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Physics. — Onderzoek van transformatorolie. Door L. S. ORNSTEIN, 
C. JANSSEN Czn., D. Tu. J. TER Horst, C. KRIJGSMAN en G. H. 
FREDERIK. 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


Eenige jaren geleden werd ons door het Studiefonds der Electrotechniek 
(thans Stichting Fonds voor toegepast natuurwetenschappelijk onderzoek 
ter bevordering van volkswelvaart) het probleem voorgelegd, kenmerken 
voor de keuring van transformatorolie op te sporen. De olie in transfor- 
matoren veroudert, daarbij ontstaat het voor de circulatie der olie in den 
transformator zoo hinderlijke drab en zuur. De eisch, die wij ons te stellen 
hadden, was door betrekkelijke kort durende proeven na te gaan, welke 
processen zich in den transformator gedurende den langen tijd, dat de olie 
er in verblijft, afspelen. 

De meeste olién, die in transformatoren gebruikt worden, vertoonen een 
betrekkelijk groot geleidingsvermogen, welk geleidingsvermogen bij het 
gebruik in den transformator blijkt te stijgen. Daar nu tengevolge van de 
ontwikkelde JOULE’sche warmte de temperatuur der transformatoren be- 
trekkelijk hoog is (= 70°) en de olie in den transformator met zuurstof 
in contact is, zoodat er steeds zuurstof in de olie opgelost is, lag het voor 
de hand, te onderstellen, dat het verouderen der transformatorolie aan 
oxydatie moest worden toegeschreven. Een onderzoek naar keurkenmerken 
moest zich dientengevolge met de oxydatieprocessen in de olie bezig- 
houden. Teneinde nu in korter tijd onderzoekingen te kunnen doen, werd 
gebruik gemaakt van de eigenschap van metalen katalytisch de oxydatie 
te versnellen — als katalysator werd koper gebruikt, dat sterk werkt en 
bovendien in den transformator aanwezig is. Deze katalyse is een homo- 
gene en dus zeker reproduceerbaar. Parallel aan de oxydatieproeven, waar- 
over wij zoo aanstonds nader spreken zullen, werd een proef ingezet om 
aan te toonen, dat de schadelijke verouderende werking inderdaad aan 
zuurstof moet worden toegeschreven. Daartoe werden eenige hoeveelheden 
olie met stikstof in een glazen vat gesmolten en gedurende een jaar op een 
temperatuur van 100° gehouden, er bleek niet de minste verandering op 
te treden, waarmede dus vaststaat, dat het verouderen der olie werkelijk aan 
zuurstof moet worden toegeschreven. Een methode om betrekkelijk slechte 
olién in transformatoren te gebruiken en in elk geval alle bezwaren van 
drab etc. te vermijden, zou door het gebruik van afgesloten transforma- 
toren verkregen kunnen worden. Men moet zich dus voorstellen, dat de 
veroudering der olie een oxydatie in trappen is, de koolwaterstoffen waar- 
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uit de olie bestaat, reageeren met zuurstof tot een oxydatieproduct I, 
dit oxydatieproduct I reageert verder met zuurstof tot een oxydatieproduct 
II en zoo gaat het voort tot de eindproducten, zuren en drab. 

De verouderingsproeven worden gedaan door de olie met zuurstof 
onder druk te verhitten tot een temperatuur van de orde als die in den 
transformator voorkomt. De oxydeerbaarheid van de olie wordt onderzocht 
als functie van den tijd door telkens monsters te nemen, deze met zuurstof 
te verzadigen en onder gelijkmatig stijgen van de reactie-temperatuur de 
zuurstofopname in de olie te bepalen. 

Indien men met een monomolekulaire reactie te doen heeft, kan de reactie- 
constante K gemakkelijk bepaald worden uit de betrekking 


Kt=lg ~=—— 

t=lIg ae 

waarin ¢ de tijd, A de hoeveelheid zuurstof op den tijd nul, A—x, die op 
den tijd ¢ voorstelt. 


Er is aangetoond, dat de reactie als monomolekulair opgevat kan worden, 
daardoor kan bij de beschreven wijze van de te verrichten proeven, de 
reactieconstante K als functie van de temperatuur bepaald worden. (fig. 1). 
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Kent men nu de reactieconstante K zoo levert de vergelijking van 
VAN ’T HoFF-ARRHENIUS de activeeringsenergie y, dan geldt nl. 
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waarin R de gasconstante en T de absolute temperatuur is. Zet men log. K 


uit tegen io zoo moet men (als de vergelijking geldt) een rechte lijn ver- 


af 
krijgen. Bij alle proeven bleek dit zeer nauwkeurig het geval te zijn. Althans 
zoolang de temperatuur beneden 115° blijft, die een voor de olie karak- 
teristieke temperatuur blijkt te zijn. Boven deze temperatuur vertoont de 


kromme een ander verloop, hetgeen op een verandering der reactie wijst. 
eyes 
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(fig. 2). Voorschriften, die veroudering bij een hoogere temperatuur aan~ 
gaan, zijn ondeugdelijk, daar zij andere processen dan in den transformator 
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gebeuren als kriterium nemen. Blijkbaar kan dus de reactieconstante voor- 
gesteld worden door de vergelijking 


Ig K=lg C— ae 
Daarmede treden twee voor den aard der olie zeer belangrijke constantern 
op den voorgrond nl. C en de activeeringsenergie m. Hoe kleiner C en 
hoe grooter y hoe langzamer de olie oxydeert. 
De constanten C en » kunnen nu in verschillende stadia der veroudering 
bepaald worden. Bij onze proeven is steeds na ongeveer 100, 400, 700, 
1400 uren1!) een verouderd monster genomen en voor dit monster is op de 


aangegeven wijze log K als functie a uitgezet. Daarbij deed zich een 


i 


1) Later werd onder hoogen Oz druk gewerkt en kon korter verouderd worden. 
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opvallend en blijkbaar zeer gewichtig verschijnsel voor. De rechte lijnen, 
die voor een zelfde olie in verschillende toestanden van veroudering log K 


1 
als functie van 7p voorstellen, snijden elkaar in één punt, d.w.z. er bestaat 


een bepaalde karakteristieke 7 d.w.z. T, voor de olie. (fig. 3}. Dat deze 


temperatuur een fundamenteele beteekenis voor het technisch gebruik van 
de olie heeft, kan men zien, als men bedenkt, dat bij een temperatuur, 
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die boven de snijpuntstemperatuur gelegen is, bij de veroudering der reactie- 
constanten stijgen, terwijl zij voor een temperatuur beneden de snijpunts- 
temperatuur gelegen daarentegen afnemen. Hieruit volgt: 

In een transformator mag alleen een zulke olie gebruikt worden, waar- 
voor de snijpuntstemperatuur hooger is dan de temperatuur, waarop de 
olie in bedrijf komt, terwijl tevens de reactieconstante klein moet zijn. 

Uit de proeven kan het verloop der activeeringsenergie gedurende de 
veroudering bepaald worden. Het blijkt, dat twee gevallen optreden, in 
het eene stijgt de activeeringsenergie geleidelijk en eindigt met constant te 
worden (fig. 4); zij kan door een formule 

pit == log eee) 
Cg 
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worden voorgesteld, waarin pm, de na zeer langen tijd bereikte activeerings- 
energie en f een voor de olie karakteristieke constante is. Bij een tweede 
type olién daalt aanvankelijk de activeeringsenergie, gaat dan door een 
minimum heen en krijgt tenslotte het zelfde verloop als bij het eerste type 
(fig. 6). De constante C kan — tengevolge van het feit, dat zich een snij- 
punt vertoont op analoge wijze uitgedrukt worden, waarbij slechts logC 
in plaats van de @ te stellen is. 

Stelt men zich op het standpunt, dat de veroudering der olie door een 
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keten achtereenvolgende oxydatiereacties tot stand komt, zoo kan men op 
deze basis mathematisch het bestaan van een snijpunt en de voor m en C 
experimenteel gevonden relaties afleiden voor een niet te langen duur der 
veroudering. De conclusie is dus wel gewettigd, dat de verandering der 
activeeringsenergie op deze wijze begrepen moet worden — te meer daar 
door menging van monsters van verschillenden verouderingsduur een olie 
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ontstaat, waarvan de activeeringsenergie percentisch opgebouwd is uit die 
der componenten, hetgeen niet het geval kan zijn, als de verandering der 
activeeringsenergie aan autokatalyse ware toe te schrijven. 

Bijzonder gewichtig is het nu de resultaten der kunstmatig (versneld) 
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verouderde olién met de in den transformator verouderde te vergelijken. 
(fig. 5 en 6). Dit was mogelijk, doordat de A.S.E. A. op verzoek van de 
commissie voor Transformatorolie van het Congrés des Grands Réseaux 
Electriques dezelfde olie voor en na bepaalde tijden in den transformator 
gebruikt te zijn, aan verschillende onderzoekers zond. 

Vergelijking der activeeringsenergie voor de kunstmatig en technisch 
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verouderde olién toonde een geheel analoog verloop, alleen bleek de tijds- 
schaal voor beide gevallen, gelijk te verwachten is, belangrijk te verschillen. 
Hieruit volgt, dat de verrichte oxydatiemetingen een belangrijk kenmerk 
voor de beoordeeling van het gedrag van olie in de praktijk kunnen leveren. 
Om nu onze voorstelling omtrent de oxydatie van olie nader te be- 
vestigen, is nog een andere methode gebruikt. Indien een olie geoxydeerd 
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wordt, zullen in de koolwaterstoffen OH groepen optreden en zal dus de 
aanvankelijk dipoolvrije olie molekulen met dipoolmoment gaan vertoonen. 
Het dipoolmoment der olie kan bepaald worden door haar dielectrische 
constante als functie van de temperatuur te meten en dan door toepassing 
van de formule van DEBYE het dipoolmoment te bepalen. Dit is op de 
gebruikelijke wijze geschied. Het verkregen resultaat is geheel in overeen- 
stemming met de verwachting. (Fig. 7.) Bij de proeven bleek het dipool- 
moment der verouderde olie grooter te worden, ging dan door een 
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maximum, bereikte een minimum en steeg dan weer. Dit is te doorzien op 
de basis van de beschouwing der successieve reacties. Aanvankelijk toch 
wordt een stof met dipoolmoment gevormd, waarvan bij haar verdere 
oxydatie het dipoolmoment kleiner wordt. Wij zijn thans bezig de 
resultaten van het chemisch en physisch onderzoek der transformatorolie 
te vergelijken en mogen verwachten, dat daardoor het inzicht in den aard 
der processen, die in den transformator plaats vinden verhoogd kan worden. 
Het is nog niet uit te maken of de physiche methode in staat zal blijken 
te zijn de chemische geheel te vervangen. 


SUMMARY. 
Investigation of transformerom, 


It has been shown that the forming of sludge and acids in oil is caused 
by oxidation. A method has been developed in order to measure the 
velocity of oxidation of the oil. The process of oxidation is monomolecular, 
the velocity can be represented by the formula of vAN ’T Horr~ARRHENIUS. 
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As characteristic constants for the oil the energy of activation has been 
determined. The change of this activation energy for oils, which have 
been altered in transformers and in the laboratory, shows the particularly 
feature, that the curves which represent the activation constant as a 
function of the inverse temperature of reaction are straight lines showing 
single point of intersection. The temperature of this point of intersection 
is of utmost importance for the use of the oil in the transformer. The 
theorem holds that the oil in the transformer ought not to come above 
this intersection temperature. 

Theoretical explanation of the phenomena found in the oxidation process 
can be given assuming that it consists of a chain of reactions. Measuring 
the dipole moment as a function of the alteration we could show that 
indeed dipoles are formed by oxidation. 


Physics. — Measurements of the latent heat of tin in passing from the 
supraconductive to the non-supraconductive state. — By W. H. 
KEESOM and P. H. van Laer. (Abstract of Communication 
No. 242a from the Kamerlingh Onnes Laboratory at Leiden). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


As a continuation of former calorimetric experiments on supracon- 
ductors, we made some measurements of the latent heat of tin connected 
with the transition from the supraconductive to the normal state, a constant 
external magnetic field being applied. 

To be able to calculate the magnetic properties of the body, we used a 
block which had the shape of a rotation-ellipsoid, axis of rotation 17,5 cm, 
short axis 3,5 cm. 

Measurements were made in an external field of 50, 100 and 140 gauss, 
applied after the tin block had been cooled below the transition point in a 
zero magnetic field. The latent heat, as determined from these experiments, 
agreed very well with the value which, in the supposition that the transi- 
tion would be a reversible one, was derived from thermodynamical con- 
siderations. 

So it was concluded that in the transition, if performed in this way, no 
irreversible heat process takes place. 

The temperature range of the transition for the different series was only 
about 0.02 degree larger than was calculated in connection with the form 
of the block. The transition temperature in all cases is a few hundredths 
of a degree higher than it should be according to the threshold value curve 
for restoring resistance in monocrystalline tin wires. Both facts may per- 
haps be accounted for by the polycrystalline structure of the block. 
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By means of a bismuth wire in a hollow of the block, the magnetic field 
within the body could be observed. It appeared that it was zero as long 
as the whole body was supraconductive, in the transition range it increased 
gradually, at an accelerated rate, however, at the end of a heating or 
immediately after. The integral external field is found in the hollow when 
about half of the block has passed into the normal state. 

Also a few experiments were made in which the block passed from 
the supraconductive to the normal state at a constant temperature. The 
latent heat found in this way was appreciably smaller than in the measure- 
ments in a constant external field. This may be ascribed to the Joule heat 
in the non-supraconductive parts of the body resulting from the Foucault 
currents which were excited in the transition region, the magnetic field 


being increased step by step. 


Physics. — Comparison of platinum resistance thermometers with the 
helium thermometer from —190° C to —258° C. By W. H. KEESOM 
and A. Bijt. (Abstract of Communication No, 2425 from the 
KAMERLINGH ONNES Laboratory at Leiden). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


The resistance curves of four platinum resistance thermometers have 
been determined between —190 and —258° C. 

The platinum wires had a diameter of 0.05 mm. They were wound 
round porcelain tubes, 

Pt 48 was of an older type and had a rather low temperature coefficient. 
The protecting tube was of German silver. 

Pt C, Pt 59 and Pt 61 were more recent models, with open glass pro- 
tecting tubes. The most important improvement was the better heat 
treatment. 

The platinum used for the wires of Pt C, Pt 48 and Pt 61 was provided 
by HERAEus. For Pt 59, however, we used platinum prepared by REERINK. 
This platinum was obtained by thermal decomposition of PtCOCl, on a 
heated platinum core. 

It appeared that the resistance curves of Pt C and Pt 61 are prac- 
tically parallel, though the deviations from parallellism exceed the ex- 
perimental error in the liquid hydrogen region. At the higher temperatures 
the curve of Pt 48 is also parallel to that of Pt C, but at —240° C the 
difference between Pt 48 and Pt C becomes smaller. 

The resistance curve of Pt 59 is entirely different from the others. 
Between 0 and —190°C its value of R/R»p continually exceeds that of 
Pt C. Below —210°C, however, the resistance decreases with abnormal 
rapidity. In the liquid hydrogen range the resistance curve is approximately 
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parallel to the curves found by De Haas and De Boer for Pt wires with 
extremely low residual resistance. 

For Pt 61 and Pt C NERnst’s rule holds. For the other thermometers 
the deviations are of a different type. For Pt 48 and Pt C they are im- 
portant only below 35° K; for Pt 59 and Pt C they are very large and set 
in already at 75° K. 

HENNING and Otro were able to represent the resistance of some 
platinum thermometers by the formula 


R/Ro =a + (6T + cT?) D(100/T) + (d + eT + fT?) D(230/T) 
(D = Debije function) 


in which b and e have the same values for different thermometers. We 
calculated the 6 constants by fitting the formula to 6 points of Pt C, and 
accepted the values obtained for b and e in this way, also for Pt 48, Pt 61 
and Pt 59. The four remaining constants were calculated for each thermo- 
meter separately. Pt C, Pt 48 and Pt 61 showed deviations of about 2 
hundredths of a degree only; for Pt 59, however, the deviations amounted 
to 0.15 degree. 

If for Pt 59 the constants of the above-mentioned formula are calculated 
independently, but with the restriction that c = —/ (as was proposed 
by HENNING and OTTO more recently), the deviations are reduced to 
0.05 degree. 


Mathematics.— Zur Theorie der Semi-Invarianten. Von R. WEITZENBOCK. 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


Ich beweise im Folgenden eine Formel aus der Theorie der Semi- 
Invarianten bindrer Formen, derzufolge aus m Semi-Invarianten J;, J2,...,Jm 
eine neue Semi-Invariante erzeugt wird. Nimmt man an Stelle der Semi- 
Invarianten die bindren Kovarianten, deren Leitglieder sie sind, so kann 
die Formel als Verallgemeinerung des Ueberschiebungsprozesses gedeutet 
werden. Ein spezieller Fall ergibt einen schon von CAYLEY angegebenen 
Operator, iiber den einige Satze bewiesen werden. 


§ 1. Die Semi-Invariante {J,,Jo,...++Jm}. 


Ist G=G (ap, a;,.-.,a,) ein Gradient vom Grade g und Gewichte w, 
so ist sein Exces 7 =pg—2w. Fiir die beiden Operatoren 


3 a oe 
CON iy An ee a ca 
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0 0 0 
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gilt dann die Formel '). 
Q O'(G)= O'O(G)4+r(y—r+1) O'(G). 


Fiir eine Semi-Invariante J ist 2(J)=0, also 


OO (== 7 i 0 ee 
Hieraus folgt dann der Satz 1: Sind J;,Jy,..-1Jm Semi-Invarianten mit 
den Excessen 1;,)2,--+,2)m, dann ist die Determinante 


tis Taree es In = 


(m—m+ 1) OTF) (gz—m+1 0" (Ja). (ttm — m1) 0" (Jr) 
(ij, — m2)! O72 (,) (ag—m 42) 0" a) 3 pm Oe) 
= (2) 
(77 1)POUi) (72—1)! 0 (fp) — (rb) OUT) 
a IE no! Jo ace jen = 


entweder Null oder wieder eine Semi-Invariante mit Exces 
nn tnyot....+mn—m(m—])). 


Der Beweis ergibt sich unmittelbar aus Gleichung (1), wenn wir den 
Q-Prozes zeilenweise austiben. 
Fiir m= 2 ergibt sich im Besonderen, dass 


— (1 =O (1) as 1)! O (J) 
nee fas ny! Ii NN! IE 
also auch 


Ji2=naJ2 Oi) —m J, O22) = orcas th» J2} . i (3) 


eine Semi-Invariante vom Exces 7; + 7,—2 wird. 
Hier ist noch eine weitere Spezialisierung bemerkenswert. Nimmt man 
namlich J) =f) miti7, 7. und 
lo 35 ee: 
so folgt wegen O (ay) = pa, dass 


OU) = 0—yal= ea tel... 


eine Semi-Invariante vom Exces 7 + p—2 darstellt 2). 


1) D. HILBERT, Dissertation, Kénigsberg (1885); Mathem. Ann. 30, 15—29 (1887); Vogl. 
auch E. B. ELLIOT, Algebra of Quantics, Oxford, 154 (1895). 
2) Vol. ELLIOT, Ve pe2io ee xa9: 


Syl 
Setzt man in (3) 
=o, ,=yr, 
sodass also J; und J, die Leitglieder der Kovarianten 
F, = oh, r= ve 
sind, so folgt 


ON) = ne ey OU)=n, vy, 
und daher 


aia (ap) leant ae oe, i om! (5) 


dh. die Semi-Invariante J,, ist bis auf einen Zahlenfaktor das Leitglied 
der ersten Ueberschiebung der Kovarianten F, und F). 

Daher ist ©(J) von (4) bis auf einen Zahlenfaktor das Leitglied der 
ersten Uleberschiebung (f, F)') der Grundform f mit der Kovariante F, 
die zum Leitgliede J gehort. 


§ 2. Der Operator 0. 


Die Formel (4) definiert den Operator 
0 =a O— ya, 


der aus einer Semi-Invariante J] vom Exces 7 eine neue Semi-Invariante 
O(J) vom Exces 7 + p—2 ableitet. So findet man z.B. fiir die Proto- 
morphen A,,: 


O(A,)=(p—m)Ani—m(p—1)A,An1 (2=m=Sp) . . (I) 


Hier ist A,;=A,i1=0 zu setzen, d.h. bei m=2 ist rechts der letzte 
Term, bei m=—p ist rechts der erste Term wegzulassen. 

Wenn J=P eine projektive Invariante (Semi-Invariante vom Exces 
7 = 0) ist, so haben wir wegen O(P) =0 


O(P\==0) aon, 2 2) 


Umgekehrt *) haben wir den Satz 2: 
Gilt fiir einen Gradienten G die Gleichung 0(G)=0, so folgt 


(Chee) Sees On cee ae on Nee eed ©) 


wo Gy einen Gradienten mit Exces no —0 bedeutet. 


3) Ebenda, p. 243, Ex. 11. 
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Beweis: Sei°G =a), Go (= -0,47)2, 27) ssodass Gy nicht mehr durch 
ag teilbar ist. Setzen wir dies in O(G)—0 ein, so folgt 


ay (o pag! a, Gy + a3. O(G)) — (pa + Ny) a, a6 Go= 9 
@ (Go) = ao O (Go) — 10 a1 Go = 0. 


Ist nun, nach Potenzen von ap geordnet: 
Great a ete e (0), 


so gibt © (Gp) =0 die Gleichung 7) a, H,=0, also ist 9 =0, w.z.b.w. 
Ist daher G eine Semi-Invariante J] mit 0(J)=0, so folgt 
Sta Pn ae ee ee ae) 


wo P eine projektive Invariante darstellt. Hierauf beruht die Tatsache, 
dass man die projektiven Invarianten P durch eine einzige, linear- 
homogene, partielle Differenzialgleichung erster Ordnung definieren kann, 
die schon von CAYLEY angegeben wurde %). 

Dass © (J) wieder eine Semi-Invariante darstellt, ist in gewissem Sinne 
umkehrbar. Es gilt namlich der Satz 3: Ist ftir einen Gradienten G 


O(G) == a5 OG) ay ==) = 0 ee) 


so folgt G= Semi-Invariante. 
Beweis. Ueben wir auf (5) die Operation 2° aus, so folgt: 


ay 2 O( G)i== 7, OC (aeG) 
ay O 2 (G) +2 (y+ r—1) ap Q™ (G) = a, QW (G) + yay 2" *(G) 
ay O92" (G) =a, Q°(G)—e(r—1) ag QD1(G). . . . (6) 


Fir ein gewisses r >0 wird nun 2° '(G)40, 2'(G)=0. Nach (6) 


ist dann r(r—1)=0, dh. r=—1, also G eine Semi-Invariante. 


4) ELLior, le: ps 224, Nr 174 und p. 227, Ex. 16, 


Mathematics. — Verteilungsfunktionen. Von J. G. vAN DER CORPUT. 
(Achtste Mitteilung). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


Letzte Anwendung der hinreichenden Bedingung. 


In dieser letzten Mitteilung') wende ich die in der vierten Mitteilung 
vorkommende hinreichende Bedingung an, um den in der Einleitung 
(S. 819) formulierten Satz 13 zu beweisen. 


Hilfssatz 14: 1. Ist ¢ beliebig, und enthalt das offene Intervall (—w, ¢) 
wenigstens einen Haufungspunkt einer Folge U, so gibt es in diesem offenen 
Intervall eine monoton-nichtabnehmende Funktion H(y) =H(y;—~«, ¢) 


die tberall ausserhalb y (U) nach rechts, iiberall ausserhalb {(U) 
nach links stetig ist, nut lim H(y)\==0 and H(¢— ) = 1, und mit der 


a 
Eigenschaft, dass fiir jedes im offenen Intervall (— ~,¢) liegende Zahl- 
paar a und f mit H(a) <H(f) die Folge U unendlich viele Zahlen u mit 
asu<f enthdalt. 

2. Ist » beliebig, und enthalt das offene Intervall (yj, ©) wenigstens 


einen Haufungspunkt einer Folge U, so gibt es in diesem offenen Intervall 
eine monoton-nichtabnehmende Funktion H(y) =H (y; , ©), die tiberall 
ausserhalb y (U) nach rechts, iiberall ausserhalb { (U) nach links stetig ist, 
mite (oe) —Osand lun W(y)==1, und mit der Eigenschaft, dass fur 


YS ow 
jedes im offenen Intervall (yn, «) liegende Zahlpaar a und f mit 
H (a) <H(f) die Folge U unendlich viele Zahlen u mit a Su < pf enthalt. 


Beweis: Aus dem in der vorigen Mitteilung (S. 489) vorkommenden 
Hilfssatz 12 leitet man den obigen Hilfssatz ab durch eine stetige mono- 
tone Transformation, die 7 in —  iiberfiihrt und ¢ invariant lasst, oder 7 
invariant lasst und ¢ in + o iiberfiihrt. 


Beweis von Satz 13. 


+ 
Schritt I. Definition des Systems J. Die Haufungspunkte y von U, 
denen ein fa zugeordnet werden kann von der Art dass das offene 


Intervall (y, B) keinen Haufungspunkt von U enthalt, bilden eine héchstens 


1) Die vorigen Mitteilungen kommen vor in diesen Proceedings 38, 813—821, 1058—1066 
(1935); 39, 10—19, 19—26, 149—153, 339344, 489494 (1936), 
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abzadhlbare Menge, da diese Intervalle (y, B) keine inneren Punkte ge- 
meinsam haben. Gleichfalls bilden die Haufungspunkte y von U, denen 
ein a <y zugeordnet werden kann von der Art dass das offene Intervall 
(a, 7) keinen Haufungspunkt von LI enthalt, eine héchstens abzahlbare 
Menge. Es gibt somit eine (eventuell leere) héchstens abzahlbare Menge 


0707 43. die walle Punkte y, alle Punkte y und keine andern Punkte 
enthalt. 

Jedem ganzen k >0 ordne ich ein System 
irs =O SS V9 wo Se ee 


mit den folgenden Eigenschaften zu: 

1. Jeder der Punkte y,,..., 7. ist ein H&ufungspunkt von U. 

2. Ist die Menge der Haufungspunkte von U nach unten beschrankt, 
so ist die untere Grenze dieser Menge wiederum ein Haufungspunkt von 
U; ich nehme an, dass 7, dann diese untere Grenze ist. Ist die Menge 
der Haufungspunkte von U nach unten unbeschrankt, so sei f= 2 und 
Me hee 

3. Ist die Menge der Haufungspunkte von UW nach oben beschrdankt, 
so sei y+ die obere Grenze dieser Menge; sonst sei t=2 und »_; >k. 

4. J; enthalt jeden etwaigen Punkt 6, mit 1 = x=k, jeden etwaigen 
Punkt » mit 


Bl =? i) oe ee eee 


und auch jeden etwaigen Punkt y mit 


1 
PD (y +)— Dy Vee ed Ee aon ween oa (Ad) 
(da p(y) und ®(y) die Eigenschaft © (UW) besitzen, ist jeder Punkt y mit 
(119) bezw. (120) ein Haufungspunkt von UW). \ 


5. Jedes Intervall (yz, yr4:) (1 =1=t—1), das in seinem Innern 
wenigstens einen Haufungspunkt von U enthdalt, hat eine Lange <a. 


6. Ist k= 2, so ist 12) eins Veilsystemavons ly. 

Es ist stets mdglich dafiir zu sorgen, dass diese Bedingungen erfiillt 
sind, da man nur geeignet gewahlte Haufungspunkte von LU in I; auf- 
zunehmen braucht. 


Schritt II. Definition der Zahlen 7,,...,7;,. Es sei M die Menge der 
Funktionen y (y) mit der Eigenschaft © (UW) und —(y)=y(y)=@(y). Jeder 
zu Wt gehdrigen Funktion w(y) und jedem ganzen k > 0 ordne ich fol- 
gendermassen die Zahlen y-(t=1,...,t) zu: Ist y- ein Haufungspunkt 
von U nach beiden Seiten, und enthalt das offene Intervall (y-_;, ¥<+1) 


: : 1 
mindestens ein y mit y(y +) —y(y —) > GZ 80 sei 7 der in diesem 
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offenen Intervall liegende Punkt y, wofiir w(y +) —y(y—) mdglichst 
gross ist; gibt es mehrere solcher y, so wahle ich den im betrachteten 
offenen Intervall méglichst weit rechts liegenden Punkt y mit dieser Eigen- 
schaft. In allen anderen Falle wahle ich -=)-. 


Schritt II. Eigenschaften der Zahlen 7;,..., Nes 
Wpebseistay t= feet == 1,0, f= 1), 
2. Enthalt ein offenes Intervall (y-, yz41) (1 ==1=12) keinen Haufungs- 
punkt von U, so ist 7;=y-. Enthalt ein offenes Intervall (y-, yz41) 
(0 == 1 =f—1) keinen Haufungspunkt von U, so ist yri1 =7HeA1- 


3. Man hat 


ALE Pen aaenotel te <b (a ei) 


die erste Ungleichung gilt auch fiir r—1, falls y, >—k ist; ebenso die 
letzte fir-t=t, yi <— k ist. 


Beweis: 1. Galte 7- > yr41, so ware yz < ry. << Nr < rai; dann ware 
y- und auch 724; ein Punkt im _ offenen Intervall (y-, 7:41), wo 
y(y+)— w(y—) médglichst gross ist. und dann ware 7-4; nicht der 
Punkt mit dieser Eigenschaft, der mdglichst weit rechts liegt. 

2. Die Funktion wy(y) besitzt die Eigenschaft @(U), ist somit im 
offenen Intervall (y-, yz+1) konstant, sodass 7-=y-, bezw. nr41 = yr41 ist. 

3. Ist y1<k, so besitzt WU nach Schritt 13 keinen Haufungspunkt 
>y-, so dass die die Eigenschaft © (L/) besitzende Funktion y (y) im offenen 
Intervall (y,, 0) konstant, also stetig ist, woraus nach der in Schritt Il 
gegebenen Definition folgt 7,= 7. Ist yy >—k, so findet man auf die- 
selbe Weise 7; =). 

Die in III 3 zu beweisenden Ungleichungen sind evident fiir jedes 7 mit 
Ne = 2. Ist ye <r (1 =t=t— 1), soenthalt das offene Intervall (y-, 7-41) 
nach 2. wenigstens einen Haufungspunkt von U, sodass dieses Intervall 


1 1 
nach Schritt 15 eine Lange < ¥ besitzt, woraus folgt ESRI SS Faas aris 


1 
Ist 7;<y-, so findet man in derselben Weise 1); >y7-~1 > 7 — ae womit 


die Behauptung von Schritt HI 3 bewiesen ist. 


Schritt IV. Jeder zu Yt gehdrigen Funktion y (y) und jedem ganzen 
k >0O werden folgendermassen 3t-+ 2 Zahlen Co, A-, B-, Cz, Acti 
zugeordnet. Es werde die ganze Zahl k B, (1 — 1 =) durch die ,,Hauptun- 
gleichung”’ 


u(y (yz). B (yz), p (Nz) =B: < u(y (y=), Pye) v (=) + * a(t) 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIX, 1936. 38 
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festgelegt; hierin ist 


u(a, v,w)—u falls v =u =w und auch falls wu =v 
=v , wSv=u , Ks ha a a 
1 wae i Oe, # vS=Sw=u 


Gehért y- (1 =1== 2) zu {(U) und enthalt das offene Intervall (y-—1, 7) 
keinen Haufungspunkt von U, so hat die die Eigenschaft © (U) besitzende 
Funktion y(y) in diesem offenen Intervall einen konstanten Wert j-—1; 
die ganze Zahl k A: werde dann durch 


ania At Shaty- step Soest haees Pa AL) 


festgelegt. In allen andren Fallen sei A; = B-. 

Gehort y- (1 ==1=2) zu r(U) und enthdlt das offene Intervall (y-, y-+1) 
keinen Hevea? von U, so hat y(y) in diesem offenen Intervall 
einen konstanten Wert j-; die ganze Zahl k C; werde dann durch 


: 1 
ppc. OLa aE oe Sp a Ep ee (123) 


festgelegt. In allen andren Fallen sei C: = B-. 
Die ganzen Zahlen k Cy und k A:+; werden durch 


= 1 
lim p(y)SCo< lim vy (y) +> | 
y—>—& 


Riese oe ole 
und lim w (y)=Aii1< lim p(y) + \ 


y—>o yo k 


definiert. 


Schritt V. Eigenschaften der Zahlen Cy, A-, Br, Cz, An:. Man hat 


1 Be== Bae =I 
We A, = 5, = GC (l=r=b; 
3. Ce Arti (0=1=d); 


4. Enthalt das offene Intervall (y-, 7-41) (0=1=t) keinen Haufungs- 
punkt) von) U] sonst: G7 — Aaa 


Beweis: 1. Nach Schritt III 1 ist 7; 1-41, sodass wegen y:< yr41 
und der Monotomie der Funktionen 9 (y), ®(y) und w(y) aus der 
Hauptungleichung (121) folgt B- = B-4,. 

2. Beim Beweis von A: = 8B, brauche ich nur den Fall zu unter- 
suchen, dass y; zu {(U) gehért und das offene Intervall (y-_1, yz) keinen 
Haufungspunkt von U enthalt, da sonst nach der im vorigen Schritt 
gegebenen Definition A-—=B- ist. Nach Schritt III 2 (mit r—1 statt 1 
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angewendet) ist dann 7,=v7-, also wegen (122) 


, Ny ed 1 
As <jra+Z Sve) + ¢ =H (Pls) ¥b2). ve) +7 
= 1 (9 02). ®-).¥ (:)) +2 SB. + > 


wegen der Hauptungleichung (121). Da k A: und k B- ganz sind, folgt 
hieraus A; = B-. Analog beweist man B: = C,. 
3. Die Hauptungleichung, mit += 1 angewendet, liefert wegen 
Y (11) = F (1) 
B, = Min (y (1), v (m)) = lim yp (y). 
y—>— 


Ist A, =B,, so ist also 
Aq == line WU See se ees (125) 
pogo 
und sonst gilt (122) mit t=1, sodass auch dann (125) gilt. Aus (124) 
folgt nun C,< A, +o also (da k Cy und k A, ganz sind) Cy = A. 


Analog beweist man C,= A; 41. 

Ich brauche jetzt nur noch die Ungleichung C; = A-,, (1 =1=t—1) 
zu beweisen. Ist B- <C-, so gehért nach der in Schritt IV gegebenen 
Definition y- zu v(U), enthalt das offene Intervall (y-,y-41) keinen 
Haufungspunkt von U, und gilt (123); nach Schritt II] 2 ist dann 


Ve He, also 


1 1 
Ce < je + = (yz+1) ahah 


| 


1 
HG (yr41), Plyrsi) W (yeti) + e 


1 ] 
= L(p (ye41), DP (ye4i)s W (Me 41) + t= Bra1 + 7 
wegen der Hauptungleichung. Folglich ist entweder 
Ba=Ganodets Co Bre, ++. 


Analog findet man 
A = Doe Odetan bea A et + 
Wegen B, = B-4: (Schritt V 1) findet man in drei der vier méglichen 
Fallen unmittelbar 
eae ee, f=. = (126) 
38* 
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im vierten tibrigbleibenden Fall ist B;< C-und A:+:< B:41, sodass 
dann (123) (mit r= 7) ‘und (122) (mit 7+ 1 statt 1) gilt, sodass auch in 
diesem Falle Ungleichung (126) erfiillt ist. Diese Ungleichung liefert, da 
kG; und k Arq) ganz sind, C, == Arey. 

4. Das offene Intervall (y-, y-41) (0=1=r) enthalte keinen Haufungs- 


punkt von U. 

Gehért y- zu v(U), so gilt (123), d.h. man hat j- =C-. Gehért y- nicht 
zu r(Ul), so ist y: kein Haufungspunkt nach rechts von U, sodass nach 
der in Schritt II gegebenen Definition 7-=y-. folglich wegen der 


Hauptungleichung 
Ce = Be Eu (p(y), O (yz). vn) =v Yr) =I 


ist: denn U enthalt hier hdchstens unendlich viele Zahlen u mit 
yz —u<yrit, sodass die die Eigenschaft © (UW) besitzende Funktion yw (y 
in diesem Intervall den konstanten Wert j- = y (y-) besitzt. 


1 
Folglich gilt stets j- = C-. Analog beweist man A-4) < j; + ; also 


Ara << Ce + - Hieraus folgt. da k A-+; und k C- ganz sind, A: +;=C-; 
nach ochritt V 3iist G, == A-.7. also) Ga-=i- a4. 


Schritt VI. Jeder Funktion y(y) von Wt und jedem ganzen k >0O 
ordne ich folgendermassen eine Funktion 7 (y) zu: 
Es sei 


UVa) == Be (eal Deen ee shee roe Vea? 


Enthalt das offene Intervall (y-, y-41) (0=1=t) keinen Haufungspunkt 
von U, so ist C-=A-4; nach Schritt V4, und dann setze ich y(y) in 
diesem offenen Intervall gleich C-. Enthalt das offene Intervall (y-, 7-41) 
(0 =1=o2) mindestens einen Haufungspunkt von U, so setze ich in diesem 
offenen Intervall 


ty) = Cr+ (Arzi— Ce) Hpi res yeas), . . . (128) 


wo H(y;7,¢) die in den Hilfssatzen 12 (vorige Mitteilung, S. 489) und 
14 eingefiihrten Funktion bezeichnet. 

Die so iiberall definierte Funktion x(y) ist monoton-nichtabnehmend, 
= 0, = 1, ausserhalb r(U) nach rechts, ausserhalb { (U) nach links stetig. 


Beweis: Da x(y) in jedem offenen Intervall (y-, ¥r41) (02=t==0) mo- 
noton-nichtabnehmend ist, und nach Schritt V 2 


17-4) =A = 7 (-) = B= (y 1) Gr (l=r1=p) (129) 
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ist, ist x (y) iiberall monoton-nichtabnehmend. Dabei ist wegen (124) 


imi —Co—0 und lim y(y)—=Ap4=1, ~. (130) 
y—>—& y—>o 
also 0.2 (y)=1, 

Liegt ein Unstetigkeitspunkt y von y(y) in einem offenen Intervall (yz, y-u1 , 
so ist H(y; 72, y:41) dort unstetig, sodass y dann nach den Hilfssdtzen 
12 und 14 zu r(W) oder (UW) gehort, je nachdem x (y) nach rechts oder 
links unstetig ist. Ist z(y) in einem Punkt y- nach links (rechts) unstetig, 
so ist wegen (129) A-< B- (bezw. B- < C-), sodass y- nach Schritt IV 
zu {(U) (bezw. r(W)) gehort. Folglich ist z(y) ausserhalb rv (UW) nach 
rechts, ausserhalb (UW) nach links stetig. 


Schritt VII. Fir jedes Zahlpaar a und f mit x(a) < x (f) enthalt die 
Folge U unendlich viele Zahlen u mit a=u< f. 


Beweis: Ich darf voraussetzen, dass a nicht zu r(U) und f nicht zu 
{(U) gehdrt, da sonst die Behauptung evident ist. Ohne Beschrankung 
der Allgemeinheit kann ich annehmen, dass a und f einemselben abge- 
schlossenen Intervall (y-, y-4:) (0 =1=t) angehoren, da ich sonst nur 
das Intervall (a, #) in Teilintervalle zu zerlegen brauche. Da a nicht zu 
r(U) und f nicht zu {(W) gehGren, ist z7(y) in a nach rechts, in / nach 
links stetig, sodass bei geeignet zwischen a und / gewahlten a’ und /’ 
die Ungleichung z(a’)< 7(f’) gilt. Die Zahlen a’ und /’ liegen dann im 
offenen Intervall (y-, y-41) und (128) gilt fiir ya’ und fiir y = f’, sodass 


F(a" 3 yes Yea) << A (B'S ye, Ye 41) 


ist. Nach den Hilfssétzen 12 und 14 enthalt UW dann unendlich viele 
Zahlen womit @ 2= a <6; 


Schritt VIII: Die Funktion xz (y) besitzt die Eigenschaft  (U). 


Beweis: Fiir jede Zahl a mit y(a)<1 enthalt UW unendlich viele 
Zahlen =a. Denn ist lim x(y)=1, so ist x(a) < x (f) bei geeignet ge- 
1 —> 00 


wahltem £, sodass U dann nach dem vorigen Schritt unendlich viele 
Zahlen u mit a=u< f, also mit u—a enthalt; sonst ist 


Aryi= lim x(y) <1, 


ye 


sodass wegen (124) y(y) fiir jedes y, insbesondre fiir ya einen Wert 
<1 besitzt, woraus folgt (da y (y) die Eigenschaft © (U) besitzt) dass LU 
unendlich viele Zahlen =a enthalt. 

Analog zeigt man fiir jedes 6 mit 7(f) >0, dass U unendlich viele 
Zahlen < f enthalt. Mit Riicksicht auf den vorigen Schritt folgt hieraus, 
dass die monoton-nichtabnehmende Funktion x (y), die 0 und = 1 ist, 
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die Eigenschaft © (U), also nach der Behauptung von Schritt VI die 
Eigenschaft (UU) besitzt. 


Schritt LX: Enthalt das offene Intervall (y-,y:41) (Q0==1=0) keinen 
Haufungspunkt von U, so ist fiir jedes diesem offenen Intervall angeh6rige 7 


v (y) =x(v) <p (y) + = 


Beweis: Nach Schritt VI ist 
Y(t) = aA eee A 4 : A $ és P (131) 


Ich behandle zundchst den Fall mit t-0. Gehért y- zu r(UW), so gilt 
(123), also die Behauptung. Gehért y- nicht zu v(UW), so ist. nach den 
in den Schritten II und IV gegebenen Definitionen 7-—=y- und C; = B-, 
sodass aus der Hauptungleichung (121) folgt 


1 
W (yz) == B= = (es Ze w (y-) oh ee 


da U nur hdéchstens endlich viele Zahlen u mit y- =u < y-4, enthalt 
und yw (y) die Eigenschaft ©(UW) besitzt, hat w(y) im betrachteten Intervall 
den konstanten Wert wy (y-), sodass auch dann die Behauptung aus (131) 
hervorgeht. 

Der Fall mit t= 0 bleibt noch iibrig. Gehort y, zu {(UW), so gilt (122) 
mit t— 1, also wegen (131) die Behauptung mit r= 0. Gehort y, nicht 
zu 1(UW), so ist 7,;=y, und A, =B,, also nach der Hauptungleichung 
(mit t= 1 angewendet) 


1 
Y (v1) =A,= B, <0) (71) at Fe 


sodass auch dann die Behauptung mit =O gilt, da yw (y) jetzt im 


= 


Intervall yy, den konstanten Wert y (7,) besitzt. 


Schritt X: In Schritt IV ist jeder zu Yt gehdrigen Funktion y (y) und 
jedem ganzen k >0 ein System S=(k Cy), kA,, kB,,kC),..., kC,, k Ags) 
zugeordnet. Die Zahlen dieses Systems sind ganz =0 und =k, sodass 
bei gegebenem k die Anzahl der verschiedenen Systeme S endlich ist. 
Bei gegebenem k ist, wie ich in Schritt VI angegeben habe, die Funktion 
x(y) durch S eindeutig bestimmt. Ich kann also alle verschiedene Funk- 
tionen (vy) in eine Folge 


Q: @ (y), 2 (y),... 


anordnen. Jede zu Wt gehdrige Funktion y (y) und jedes ganze k>0 
haben dann die Eigenschaft, dass die dieser Funktion w (y) und diesem k 
zugeordnete Funktion x(y) in 2 vorkommt, und umgekehrt gibt es zu 
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jedem ganzen n >0 ein (mit n unbeschrankt wachsendes) k und eine zu 
Wt gehdrige Funktion w(y), von der Art, dass w, (y)=z(y) die dieser 
Funktion y (y) und diesem k zugeordnet ist. 
Nach Schritt VIII besitzt jede in 2 vorkommende Funktion die 
Kigenschaft © (UU), 
Ich behaupte nun fiir jedes ¢ 
lim inf o,()=—@(C) und lim sup o, (¢) = ©(0). 


n—> n—>o 


Beweis: Ich unterscheide verschiedene Fialle. 

1. Bei geeignet gewahltem K kommt ¢ in I vor. Bei hinreichend 
grossem n ist dann k=K, und kommt ¢ nach Schritt 16 in J, vor. 
Ich setze€ = y,. Dau (v(y-), © (yz), w (yz) = ev (yz) und = Gly) ist, und B- 
wegen (127) den Wert x (y-) =, (¢) hat, geht die Hauptungleichung (121) 
iiber in (6) =a, (6) << (7) + woraus die Behauptung folgt. 

2. Der Punkt ¢ kommt in keinem der Systeme J}, /},... vor. Bei 
geeignet gewadhltem t (0==1=F) ist dann y- << 6 yeah. 

2,1. Es sei ¢ ein Haufungspunkt von UW. Bei hinreichend grossem 
n ist —k<C<k. Ich behaupte +0. Denn ware t=O, so ware 
—k<C€<y,; nach Schritt 12 ware y, dann die untere Schranke der 
Menge der Haufungspunkte von U, in Widerspruch zu der Annahme, 
dass der Punkt €< 7, ein Haufungspunkt von U ist. Analog zeigt man 
t#t, also 1=r=t—1. Das offene Intervall (y-, yr4:1) enthalt den 


Bos oe ] 
Haufungspunkt ¢ von U, hat somit nach Schritt 15 eine Lange ae 
Die Funktionen 9 (y) und @(y) sind in ¢ stetig, da ¢ sonst nach Schritt 
14 in wenigstens einem der Systeme [},/>,... vorkommen wiirde. 


Folglich streben (yz) und @®(y-41) bei unbeschrankt wachsendem n nach 
y (6), bezw. ®(¢). Aus der Hauptungleichung folgt einerseits 


won (C) = Op (ye 41) = 1 (ye 41) 


1 
= ployer), a) veal) + 
a 1 
Oi (ye4. 1) Fi 


andrerseits 


woraus die Behauptung hervorgeht. 

2,2. Es sei¢kein Haufungspunkt von U. Es sei (a, 8) das grésste den 
Punkt C aber keinen Haufungspunkt von U in seinem Innern enthaltende 
Intervall. Ist a, bezw. £ endlich, so ist a, bezw. # ein Haufungspunkt 
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von U, der nach Schritt I in der Menge 4). 02,,.., also nach Schritt [4 
bei hinreichend grossem n in J} vorkommt. Folglich sind a und / stets 
zwei konsekutive Punkte von [,, da zwischen a und f kein Héufungspunkt 
von U liegt. Nach Schritt [X ist dann 


yO=10<¥Ot> . Sepa eadeeeni32) 


also 


cess 3 . eas 
ePQ=yO=a(90<~y Ot ~S=r?Or—. 
woraus die Behauptung hervorgeht. 


Schritt XI: Jede zu It gehdrige Funktion y(y) ist eine Grenzfunktion 
von 2, 

Beweis: Fiir jedes ¢ werde ich zeigen 

1 (C) > » (C2) fiir ko, 

Ich wahle k so gross, dass —k<€<k ist. Ich darf annehmen, dass 
¢ ein Haufungspunkt von LI ist, da ich sonst genau wie in Schritt X 2, 2 
die Ungleichung (132) finde, woraus die Behauptung unmittelbar her- 
vorgeht. Ich unterscheide zwei verschiedene Falle. 

1. Bei geeignet gewahltem K kommt ¢ in I vor. Bei hinreichend 
grossem k ist kK und kommt ¢ nach Schritt16 in 7, vor. Ich setze 
Gat 

Die Ungleichung poo <, die falls 2 =1=rt ist, unmittelbar aus 
schritt II13 folgt, gilé auch) ‘falls 7==1* istj.da danny 1 ose 
Die Ungleichung 7-< y; + ; geht, falls 1==7==¢—1 ist, aus Schritt HI 3 


hervor und ist auch falls t= f ist erftillt, da dann %_,<€<k ist. 
Folglich ist 


1 | 
Vee is Veal pas a ee eat Ree) 


1,1. Es sei w(y) in ¢ unstetig. Bei hinreichend grossem k ist im offenen 


Intervall (é = + ,o+ ra fiir jedes y AC 


WAVE) wy (ae) cy) (Cote) Gay 
Mit Riicksicht auf (133) folgt aus der in Schritt II gegebenen Defini- 
tion 7-—C, sodass die Hauptungleichung iibergeht in w(C)=7(2)< p(t) + - 


woraus die Behauptung hervorgeht. 
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1,2, Hs sei p(y) in € stetig. Sei e > 0. Bei hinreichend grossem k ist 
y(—exyp(y)<yOt+e im Intervall ¢— : ere : } 
also wegen (133) 
y(Q—ex<y (ne <ypOt+es 


sodass die Hauptungleichung liefert 
; 1 
ON SS A Se ry 


Auch jetzt folgt die Behauptung. 

2. Der Punkt ¢ komme in keinem der Systeme I}, I},..., vor. Bei 
geeignet gewadhltemr ist y- << 6 < yr1;. Ware t= 0, bezw.t =, s0 ware 
—k << y2, bezw. y%1<¢€<k, sodass dann nach Schritt J 2 bezw. 3 
yi der meist links, bezw. y, der meist rechts liegende Haufungspunkt von 
U ware, in Widerspruch zu ¢ < y,, bezw. €>. Folglich ist 1=1=t—1, 
Genau wie ich oben aus Schritt II] 3 Formel (133) hergeleitet habe, 
finde ich hier 


1 ] 
und re SUlral ea ee 


1 1 
PSS Sto tar oS 


k 


Das Intervall (y-,y-4:), das in seinem Innern den Héaufungspunkt ¢ 


von U enthalt, hat nach Schritt 15 eine Lange < ; , sodass 


: i 1 2 = Y 2 
Cera ie ls Se und ee et (134) 


ist. 
Sei e > 0. Nach Schritt 14 sind y(y) und @(y) in ¢ stetig, sodasz fiir 
hinreichend grosses k 


D (y-) > @(Q—eZ= yp ()—e und p(yr4s) Cpl) +eSy(+e (135) 


ist. 
2,1. Essei y(y) in ¢ unstetig. Bei hinreichend grossem k ist im offenen 


2 : : 
Intervall (¢ — z, ¢ + ) fiir jedes y FC 


wy (y +)—y (y—) << v (6 +)—y CC). 


Mit Riicksicht auf (134) folgt aus der in Schritt II gegebenen Defini- 
tion 1; 7-41 ——¢, sodass die Hauptungleichung mit rz und mitr+ 1 


] 
statt 7 angewandt, wegen (135) in y (Ce Sy (C= wt) se + Fe 


iibergeht, woraus die Behauptung folgt. 
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2,2. Es sei w(y) in ¢ stetig. Bei hinreichend grossem k ist 
D z 
y()—e<yp(y)<yp(0)+e im Intervall S—7 <y<¢+, 


also wegen (134) 
w(C)—e <p (He) Sv (Heat) Cy (+e. 


Die Hauptungleichung, mit r=7 und mit t-+1 statt + angewendet, 


liefert 


1 
yw (Q—e <x (ye) Sx (rt) Ky (S) Tere 


womit wegen 7 (y-) =z (6) =x (y=+1) die Behauptung von Schritt XI voll- 
standig bewiesen ist. 


Schritt XII: Abschluss des Beweises. Ich kann hier den vierten Schritt 
des Beweises von Satz 9 (dritte Mitteilung, S. 14) wo6rtlich wiederholen; 
ich brauche dabei nur die Worte ,,Satz 5”, ,,stetig’” und ,,~(y)=yp(y)= Py)” 
durch ,,Satz 20”, ,,besitzt die Eigenschaft © (UW)" und ,,o(yJ=y(y)=®\(y) 
und Figenschaft © (UW) zu ersetzen. Hiermit ist Satz 13 vollstandig be- 
wiesen. 


Mathematics. — Ueber einige VINOGRADOFFsche Methoden. Von 
J. G. VAN DER CorpuT. (Dritte Mitteilung). 


(Communicated at the meeting of March 28, 1936). 


Hilfssatz 8: Es sei ¢ >0 und es sei c die in Hilfssatz 1 diesem 
é zugeordnete Zahl'). Sind die Voraussetzungen von Satz 10 erfiillt') 
und ist | ganz —1, werden jedem der in diesem Satz genannten Brtiche 


@ Tattitliche Zanlen X,,.) 0s. me 


C(t NY) ee ind Oe ehh (OR 
zugeordnet, und wird schliesslich noch 
His 2 Xa) OLY) ee 
gesetzt, so gentigt die in (10) definierte Summe S der Beziehung!) 
X= O(X,... XO Hat9 Yunsgo+9 (NX dashes ts phtinte 4 
4 Xbethits phetetints), 


1) Vergl. die zweite Mitteilung, S. 495 und 496. Diese Proceedings, (39 N0. 3 und 39), 
enthalten die erste und zweite Mitteilung, (S. 345 und 494) 


Se 


In dieser Mitteilung soll I= O/(V) heissen, dass bei geeignet von q 
unabhangig gewahltem y die Ungleichung | U|= y V gilt. 


Beweis: Aus (11) folgt 
eas te indegr rv == (Yoo), 9 F211) 


also 
Tree pe mt Oe) ays ne a 22) 
Nach Hilfssatz 1 ist 


©) = ents pee leona no aera (23) 
\mlsschhite |i le chil +e 
hy =-0 hi--0 
wenn 
pie Pte Og 
Saye == S00 DS edriag (y) (hy Flo) +--+ hy F (ey) 
‘ ’ y=Y =X, xp =X, 
5 : ; é : 
gesetzt wird. Hilfssatz 5, mit rar; statt « angewendet, liefert 
> € 


Shyecuhp = OLY? Fi+ Y? Gttt9 Ft (1 + q-! Gt (Frt+qloggq)t}N}, . (24) 
und zwar gleichmassig in hy,..., h;. Hierin ist wegen (12) 


C= 72 Yagi =OW*") 
und 


(eaeES = ha | (F(2X.) — F(X) 


l ‘ 
== {= O = pe ee ls Giaae wegen (20) und Voraussetzung A 


— oO xrtit: yt 
wegen (19). Mit Riicksicht auf (21) und (22) folgt nun 
(1-+ gq! G) (Fr+q log q)=Fr+qlogq+q'tGF-+ Glog q 
EATON D ES is an ae OG Aa 
te pe ae yitis NG yur a Vie) 
OK yo yay 


also 

¥? GEE F(1-+q7 G)(Fr+qlog q) 
—oy?t: xntit yrtecyntiee yitit2s 4 pets 
=O (xt + yotentse xntit yet ters, 


OZ 


Ausserdem ist 
y3 F? ae OR 2 ee yet 426 


Formel (24) geht somit iiber in 


bn+hb +42 yritinte Anthitbe yt thnthet+s ann 
S pe OLN ee Y es 3 lei Ble Gud Sects Y Goat me ) N3. (25) 


seer 


Jetzt brauche ich noch eine obere Schranke fiir N= N( a h 4 
1 UI 
fiir jedes in der Summe S vorkommende Glied. Fiir 2=—1,...., 1—1 ist 
ine Stee oe 
sc (2 Ne ba pe Go wegen (20) 
SSN ee wegen (19) 


=|) Xa 


sodass Hilfssatz 6 angewendet werden kann. Dieser Hilfssatz besagt 


ace it ( | h; | XG 
Neo = On Nias eee ee a) 
Ces es i) (21 : LhaleX a. 


= O( Xo oe eT (1 a ae 
a | A 


vermodge (19), also 


1— : } 
Nin SO (K Xone (1 t Wao) 


ip ee oa) 


Aus Hilfssatz 7 folgt nun 
a 7 Ss AON ee ONY 
I|ssemiss "|ay|acenniee NE CGT" 4) 
hy = 0 hy == @) 1 
a) ONG rr) eed) ae 
= O(X,... X))etd0t9 plntaata 


wegen (20), sodass die Behauptung aus (23) und (25) hervorgeht. 


Beweis von Satz 10. 


Voraussetzung A enthalt die Ungleichungen t= 2 und 


(2+, ) 6-9) 8 + (24 +16 m log 8 (-1)) y=3. . . (26) 


593 


Hieraus folgt §< 4und 


3643 (7; + 8n +88) n<3, 
also 
Ba 8) OY ae rr 


Ist 1 die kleinste ganze Zahl mit 


len! 1 ee ae 1 
(on) <epay te (5) Seen ° 8 


so: ist-/ == 1 und 


Wird 


und (28) die Ungleichung 


ee lee on 25 (| ao ee 
Ge ‘(4 ae Jet (i rest 


Se seal 7) 8 ae a 


sodass aus (26) und (29) folgt 
Vay <0, 


Opa 


Hieraus folgt mit Riicksicht auf (27), dass bei geeignet gewahltem, nur 
von n, t, & und 7 abhangigem positivem ¢ 


ee 1\F\ t—1—7 , ¢ (t—1—7) 
Beeler aes |, 
Fly +y +) —Ftbt+e<0 


und ausserdem 


(Ge a) 
S(6—= 1) (ie) 


(gece) (1) Oe) 


ist. Der vorige Hilfssatz kann nun mit 


t—1—47 1 


ROLTY. =] ud eee [1\ ee 22) 
angewendet werden. Denn es ist alsdann fiir 4—1,..., [—1 
(Os Ye See ee yates 


= Vt yryers 


ao tes fee Veet 
<= yout } yotaits 


os t—1-—7 
(i—z(i+e) d 


1 
==(0) ¥ CEI n+é 


+ (y+ €) (1+6) 


wegen (28) und (32). Aus (31) folgt, dass der letzte Exponent negativ 
ist, sodass fiir hinreichend grosses q 


(De EEN GeV) ee ype (1 eerie) 


ist. Ausserdem ist X%412 Xi fiir 1=—1,...., I— 1, sodass die 
Voraussetzungen des vorigen Hilfssatzes erfiillt sind. Dieser Hilfssatz liefert 


S == OA, woe Xk) ETE) Vi i+2) (1+) iT (Yt-1—a)titinte os YE l—atitberh ate) 
= O( Xie Xa X, Virtyityrergere 


also 


€ (t—1— 7) 


YU(Xp X) SSO ee ee 


+1 +8)(142)—$4he+_ 


Hierin ist 


C2. en Oe (: “) La (Se Sova) 
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Folglich ist Y~! (X,.. 


.. Xi)! S héchstens derselben Gréssenordnung 


wie die Potenz von y, deren Exponent gleich der linken Seite von (30), 


also negativ ist. 
Fiir hinreichend grosses q ist also 


Vouk y week esac. 


Nach der zu Anfang der zweitenMitteilung gemachten Bemerkung existiert 
darum alsdann wenigstens ein System ganzer Zahlen i, x, y,z mit 


PS425, MO Sx<2X, YS=y<2Y und 


] 1 


SACS NE eS a pe ae (X52 Vy 


Eliexninaist: 4 <2 Nga 2X 27" und y <2 Y, “also 


foe += = 


(2.X1)* (2 Yyrti=x Lte gy E+E, 


somit 


OG xygg) 8 =2 = 95 ae 


falls 0) Tap gesetzt wird. Schliesslich ist 


ule=y) 


ee a 


und 
liming (20 = tim inf GO 
Gagarin 
Se) a 


wegen (11). Hiermit ist Satz 10 vollstandig bewiesen. 


wegen (32) 


Chemistry. — Ein elektrisches Druckdilatometer. Von ERNST COHEN und 
A. K. W. A. VAN LIESHOUT. 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 
Einleitung. 


Im folgenden beabsichtigen wir ein Dilatometer zu beschreiben, das 
uns in stand setzt nicht allein den Einfluss des Druckes auf die 
Umwandlungstemperatur polymorpher Umwandlungen quantitativ zu 
ermitteln, sondern gleichfalls die Umwandlungsgeschwindigkeit derar- 
tiger Worgange quantitativ zu bestimmen, wahrend es sich gleich- 
falls zu den betreffenden Messungen bei 1 Atm. Druck  eignet. 
Das Prinzip, auf welchem der zu beschreibende Apparat fusst, wurde 
bereits vor langerer Zeit von S. LUSSANA!) verwendet. Bekanntlich sind 
polymorphe Umwandlungen stets von einer Volumenanderung begleitet. 
Der betreffende Apparat war nun derweise zu konstruieren, dass die vor 
sich gehende Umwandlung eine Aenderung im Stande einer Quecksilber- 
saule hervorruft, welche den in dieser unter- 
getauchten Teil eines Platindrahtes verlangert 
bzw. verkiirzt. Durch Messung des elektrischen 
Widerstandes des aus dem Quecksilber heraus- 
ragenden Teiles dieses Drahtes lasst sich zu 
jeder Zeit der Stand des Quecksilbers und damit 
der Verlauf der zu studierenden Umwandlung 


cM 


messend verfolgen. 


Das elektrische Druckdilatometer. 


1. Der Apparat, welcher sich, falls es sich 
um Bestimmungen bei héheren Drucken handelt, 
in einer mit Oel gefiillten Druckbombe befindet, 
ist in Fig. 1 in seiner natiirlichen Grésse abge- 


bildet. Das aus Jenaglas gefertigte Instrument 


ice 


setzt sich aus zwei Teilen zusammen. 

Das Flaschchen A fasst etwa 17 cc. Der konische Hals C desselben ist 
auf der Aussenseite matt geschliffen und umgeben von einem zylindri- 
schen Glasmantel B, welcher mit dem Flaschchen ein Ganzes bildet. Die 
zweimal gebogene Kapillare DFE (Lumen 3 mm) ist an einem Ende 


*) Nuovo Cimento (5) 7, 355 (1904). Vergl. auch W. J. VAN HETEREN, Chem. 
Weekbl. 2, 53 (1905). 


ie 


konisch erweitert und zwar derart, dass deren konischer Teil, welcher 
auf der Innenseite matt geschliffen ist, sich iiber den Hals C schliessend 
stiilpen lasst. Das andere Ende von DFE ist bei E aus weiter unten zu 
erérternden Griinden trichterformig erweitert. Zwischen den Platin- 
hakchen GM und FL befindet sich ein ausgespannter Platindraht von 
55 mm Lange und 0.05 mm Durchmesser. Dieser greift mittels einer 
Schlinge um das Platinhakchen FL, wahrend das andere Ende des 
Drahtes fest um das Platinhakchen GM gewickelt ist. Den Draht FG 
alterten wir, indem wir denselben wahrend einiger Stunden in einem 
Tiegel der Gliithtemperatur aussetzten. FL und GM sind durch die Glas- 
wand hindurch geschmolzen und treten in vertikale Glaskapillaren K 
(Durchschnitt 2 mm), welche mit Quecksilber gefiillt sind. 

Dass wir die Kapillare DFE bei E trichterformig erweiterten, hatte fol- 
genden Grund: Bringt man den Apparat, welcher sich in einer mit Oel 
aefiillten Druckbombe befindet, unter Druck, so tritt Oel in die Kapillare. 
Es wiirde infolgedessen ein Verschmieren des Platinadrahtes und des 
Quecksilbers eintreten. Fillt man dagegen den Trichter mit Wasser an, 
und sorgt dafiir, dass der Inhalt desselben grésser ist als das Volumen 
des infolge des erhéhten Druckes eintretenden Oels, so kann der Draht 
bzw. das Quecksilber nicht mit dem Oel in Beriihrung kommen. 


2. Handelt es sich z.B. um die Feststellung des Druckeinflusses auf 
die Umwandlungtemperatur des Vorganges 
graues Zinn = weisses Zinn, so gestaltet sich 


das Fiillen des elektrischen Druckdilatometers 
folgendermassen: Eine bestimmte Menge, z.B. 
CH etwa 26 g eines Gemisches von feinzerteiltem 


he 1 grauen und weissen Zinns wird in A gegeben. 
Man setzt z.B. Xylol zu und entfernt mittels 
einer Luftpumpe die in dem Metall bezw. der 
Pliissigkeit vorhandene Luft. Sodann setzt man 
den Teil DFE. welcher in spater (S. 601) zu 
erérternder Art und Weise entfettet wurde, auf 


bee 
cM Gal ET) 


den Schliff C, welcher zuvor mittels einiger 
——= Tropfen Glyzerin befeuchtet!) wird. 

Man dreht den Schliff einige Male hin und her 
und driickt denselben sodann fest auf den Appa- 
rat, pumpt letzteren aus und lasst Xylol in den- 


. selben schlagen. Sodann wird das ganze Dilato- 


meter mit Xylol angefiillt. Dabei verwendeten wir 
es den in Fig. 2 abgebildeten Apparat, welcher 


aus Glas gefertigt war. Man verschliesst den Trichter EF (Fig. 1) mittels 


1) Verwendung von Xylol bezw. Einfetten mit RAMSAy-Fett entsprachen dem 
Zwecke nicht. Den Vorschlag Glyzerin zu verwenden, verdanken wir Herrn Chem. 
Cand, E.cC, H. KOLVOORT. 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIX, 1936. 39 


598 


eines Korkpfropfens, welchen die Kapillare R (Fig. 2) durchsetzt. Das 
Rohr V steht mit einer Luftpumpe in Verbindung. Man schliesst den 
Hahn T und fillt den Trichter LI mit Xylol. Nachdem der Hahn O 
geéffnet ist, evakuiert man das Ganze, schliesst den Hahn O und 6ffnet 
T. Das Xylol tritt sodann in das Druckdilatometer. Die Kugel Q hat den 
Zweck dem Verspritzen des Xylols vorzubeugen, wahrend M eventuell 
vorhandene Verunreinigungen (aus der Pumpe) zuriickhalt. Ist der Apparat 
mit Xylol gefiillt, so gibt man mittels einer Glaskapillare soviel Quecksilber 
in das Rohr DFE, wie in der Figur angegeben ist. Diese Menge war so 
gewahlt, dass der Quecksilbermeniscus sich wahrend der Messungen stets 
zwischen den Hakchen MG und FL befand. Das verwendete Quecksilber 
war doppelt-destilliert und durch erhitzen luftfrei gemacht. Das von 
Quecksilber verdrangte Xylol entfernten wir mittels einer Glaskapillare. 
In dieser Weise trocknet man auch den Raum HE. 

Man gibt nunmehr soviel reinsten destillierten Tetrachlorkohlenstoff 
auf das Quecksilber, dass ersterer einige Millimeter oberhalb MG steht. 
Hierdurch wird der Platindraht und die Glaswand, welche sich oberhalb 
des Quecksilbers befinden, fettfrei gehalten. Zwecks Trennung des 


, 
: 


gt 


Biguas: Big. 4. 


Tetrachlorkohlenstoffs von dem Oel, in welchem sich der Apparat befin- 
det, fillt man den Raum GE weiter mit destilliertem Wasser an. Sodann 
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gibt man Quecksilber in die Kapillaren KK, sowie in den Raum BB und 
liberschichtet auch dieses mit destilliertem Wasser, um es gegen die direkte 
Beriithrung mit dem Oel zu schiitzen. Zweck des Quecksilbers in BB ist, 
einer Vermischung des Glyzerins des Schliffs mit dem Oel der Bombe 
vorzubeugen. Nachdem das Druckdilatometer in der beschriebenen Weise 
gefiillt ist, bringt man es in das in Fig. 3 abgebildete Eisenkérbchen M, 
welches sich mittels der Haken NN an den Deckel der Bombe (Fig. 4) 
hangen lasst !). 


Die Widerstandsbestimmung. 


3. Zur Ermittlung des Widerstandes des Systems Platindraht-Queck- 
silber in dem Kapillarrohr (Fig. 1) verwendeten wir ein Verfahren, 
welches bereits frither im vAN ’T HorF-Laboratorium von ERNST COHEN 
und A, L. TH. MoeESvELD 2) benutzt wurde und welchem die bekannte 
POGGENDORFFsche Kompensationsschaltung zu Grunde liegt. Dasselbe 
setzte uns in stand die sehr geringen Widerstandsanderungen, welche 
infolge der polymorphen Umwandlung eintraten, mit grosser Genauigkeit 
zu messen. Diese Aenderungen waren deshalb gering, weil hier aus zwei 
Griinden die Verwendung eines relativ weiten Kapillarrohres (3 mm) 
erfordert wird. Der erste Grund ist, dass der Widerstand der Quecksilber- 
saule demjenigen des Platindrahtes gegeniiber zu vernachlassigen sein 
soll, der zweite, dass die Méglichkeit bestehen soll Druck und Temperatur 
um einen grésseren Betrag (200 Atm. bezw. 10 Grad) zu andern, ohne 
dass der Quecksilbermeniscus infolge jener Druck- (und Temperatur-) 
anderung sich oberhalb bezw. unterhalb des Platindrahtes einstellt. Aus- 
serdem aber war es notig die Bestimmung des Widerstandes schnellstens 
auszufiihren um einer Erwarmung des Drahtes infolge des Stromdurch- 
ganges vorzubeugen. 


4. Das Kompensationsverfahren gestaltete sich folgendermassen: Man 
lasst durch einen bekannten Widerstand w, sowie durch einen unbekann- 
ten w. (in unserem Falie den Platindraht) einen konstanten Strom fliessen. 
Sodann sind w, und wy dem Potentialfall e; in w, bezw. ey in wy propor- 
tional. Man kompensiert e, bezw. eo mittels bestimmter Potentialdiffe- 
renzen, welche aus einem Potentiometer abgezweigt werden. Dieses 
besteht aus einem sehr genau regulierbaren Widerstand, durch welchen 
ein konstanter Strom fliesst. Es sind e, und ey den am Potentiometer 
abgelesenen Werten w3 und wy, proportional, so dass sich wy. aus der 
Gleichung w, : wy = wy: wg, berechnen lasst. In Fig. 5 ist die verwendete 
Schaltung gezeichnet. Ein Strom, geliefert von dem Arbeitsakkumulator 


1) Eine Beschreibung derselben findet man in: ERNST COHEN und W. SCHUT. 
Piezochemie kondensierter Systeme, Leipzig 1919, Seite 4—10. 
2) Z, £. physik. Chem. 93, 385 (1919); Vergl. auch W. JAEGER, Electrische Mess- 


technik, Leipzig 1917, Seite 297. 
39* 
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Az, geht durch den Schiissel F und das Potentiometer (NALDER Bros. & 
Ca, London, no. 15187), welches uns in stand setzte die Potentialdiffe- 
renz in demselben stufenweise im Verhaltnis 1: 15000 zu andern. Die 
Potentialdifferenz, welche man zwischen den Schleifkontakten G und H 


CG ING EC NGG GCG) 


i 


leKay, 5), 


abzweigt, lasst sich durch regulieren mittels G und H (durch Benutzung 
des Umschalters L) kompensieren mittels der Potentialdifferenz, welche 
an den Enden des bekannten Widerstandes (2.9 2) Mn, bezw. an den 
Enden des aus dem Quecksilber ragenden Platindrahtes F (streng ge- 
nommen an den Enden des Systems Platindraht-Quecksilber-Zuleitungs- 
drahte) liegt. In dem Momente, in welchem die Kompensation eintritt, 
spielt die Nadel des Galvanometers L auf Null ein. Wir verwendeten ein 
Spiegelgalvanometer von LEEDS und NorTHRUP (no. 205265) in Phila~- 
delphia. Der Akkumulator As dient zum Betrieb der Galvanometerlampe. 

Wurde H um einen Skalenteil gedreht, so entsprach dies einer Ver- 
schiebung von 7 Einheiten auf der Galvanometerskala. 

Der Strom, welcher den Platindraht FE (d.h. den unbekannten Wider- 
stand) sowie den bekannten Mn durchfliesst, wird von dem Arbeitsakku- 
mulator A, geliefert. In diesem Stromkreis wurde auch ein Widerstand von 
100 2 aus einem Rheostaten W (HARTMANN & BrAtNn, Frankfurt a/M., 
No. 10192) aufgenommen zwecks Erzielung einer so geringen Strom- 
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starke, dass eine Erwarmung des Platindrahtes wahrend der Messung 
nicht eintreten konnte. Die verwendete Stromstarke war 20 mA. Der 
Umschalter C setzte uns in stand den Strom entweder durch den Apparat 
(in der Druckbombe) zu leiten oder durch den Manganindraht B, dessen 
Widerstand etwa 32 war. Letzteres geschah stets vor dem Anfang der 
Messungen, zwecks Erzielung einer konstanten Stromstarke, eine conditio 
sine qua non fiir genaue Messungen. Es ergab sich, dass sich eine Aen- 
derung des Widerstandes von 0.001 Q noch feststellen liess; dies entsprach 
der Umwandlung von 4 mg Zinn in dem von uns verwendeten Druck- 
dilatometer. 


Die Messungen. 


5. Wir studierten die Umwandlung graues Zinn weisses Zinn 
unter Druck mit zwei Druckdilatometern, welche wir im folgenden mit 
Ddm 1 bezw. Ddm 2 bezeichnen wollen. Dieselben waren nur darin ver- 
schieden, dass das Gefass A (Fig. 1) von Ddm 1 kugelférmig war und 
etwa 5 g Zinn fassen konnte, wahrend Ddm 2 ein Gefass von der in Fig. 1 
angegebenen Form hatte, welches etwa 26 g enthielt. 


6. Wir untersuchten zunachst (mit Ddm 1) ob eine Menge von 5 g 
aktivierten!) Zinns geniigt um die Umwandlung des grauen Zinns in 
weisses innerhalb einiger Stunden bei 13.2° C. und relativ niedrigen 
Drucken (der Héchstdruck betrug 200 Atm.) festzustellen, nachdem wir 
uns ein Urteil iiber die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit unserer Mes- 
sungen gebildet hatten. Bevor wir den Apparat in Gebrauch nahmen, entfet- 
teten wir den Teil, in welchem sich der Platindraht befindet, griindlichst 2). 


7. Zur Feststellung der Genauigkeit des Verfahrens ermittelten wir 
welcher Volumenanderung eine Widerstandsanderung von 0.001 (© ent- 
sprach. Zu diesem Zwecke fiillten wir beide Dilatometer ganz mit Xylol 
und brachten sukzessive in die Kapillare, in welcher sich der Platindraht 
befand, bestimmte Quecksilbermengen; sodann ermittelten wir den Wider- 
stand des aus dem Quecksilber herausragenden Platindrahtes, wahrend 
der Apparat im Thermostaten auf konstanter Temperatur (25.6° C.) ge- 
halten wurde. Dabei ergab sich, dass bei beiden Apparaten im Mittel 


1) ERNST COHEN und A. K. W. A. VAN LIESHOUT, Z. physik. Chem. A. 173, 
il (CUSE5) 
2) Mittels folgender Manipulationen : 
Man fiillt die Kapillare mit konzentrierter Salpetersaure; 
Nach 10 Minuten reinigt man dieselbe mit Wasser; 
Man fiillt die Kapillare mit warmer, alkoholischer Lauge; 
Spiilt dieselbe nach einigen Stunden mit Wasser; 
Wascht mit verdiinnter Salpetersdure und wascht mit Wasser nach; 
Saugt destilliertes Wasser und sodann Alkohol durch die Kapillare; 
Dieselbe wird getrocknet unter Durchsaugen von Luft. 
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einer Widerstandsanderung von 0.001 Q die Umwandlung von 3 bis 4 mg 
Zinn entsprach, Dieser Wert wird sich bei anderen Drucken und Tempe- 
raturen nur wenig andern. 


8. Ferner untersuchten wir, ob die Widerstandsbestimmung bei ge- 
gebener Temperatur und gegebenem Druck reproduzierbar ist. 

Zu diesem Zwecke brachten wir Ddm 1 bezw. Ddm 2 in die Druck- 
bombe (bei 13.2° C.) und ermittelten bei verschiedenen, konstanten 
Drucken (bis 200 Atm.) den Widerstand des Platindrahtes. Dabei wurde 
sowohl von niederen zu héheren Drucken geschritten, wie auch umgekehrt. 
Unsere Tabelle 1 zeigt, dass die Messungen véllig reproduzierbar sind. 


TABELLE 1. 
Temperatur 13.2° C. 
+ Widérstand in 2 i 
Druck in Atm. 

Ddm 1 Ddm 2 

1 0.999 0.780 
50 1.160 e258 
100 1298 1.704 
160 1.461 2.228 
200 1.566 Waifs 
160 1.458 De Pooks 
100 299 1.706 
50 IL, USY/. Zoi 
1 1.001 0.782 


Auch den Einfluss einer Temperaturanderung von 0.1° C. auf den Wider- 
stand des Platindrahtes stellten wir fest. Derselbe ergab sich fiir Ddm 1 
zu 0,004 Q, fiir Ddm 2 zu 0.009 Q. 

Den Druckeinfluss bei konstanter Temperatur ermittelten wir fiir Ddm 
1 zu 0.003 Q/ Atm., fiir Ddm 2 zu 0.009 2 / Atm. 

Da bei den auszufiihrenden Messungen die Temperatur des Druckdila- 
tometers bis auf etwa 0.005° C. konstant war und der Druck sich inner- 
halb 1 Atm. konstant erhalten liess, lasst sich bei einer Anhaufung der 
Fehler fiir Ddm 1 eine Héchstabweichung von 0.003 Q, fiir Ddm 2 eine 
solche von 0,008 @ vorhersehen. Bei den Versuchen waren diese Fehler 
geringer, da die Temperatur des Oels in der Druckbombe den Schwankun- 
gen der Thermostatentemperatur nur ausserst langsam folgte. Es stellte sich 
heraus, dass bei konstantem Druck und 13.2° C, der Widerstand des 


Drahtes in beiden Druckdilatometern innerhalb weniger Tausendstel Q 
konstant blieb. 
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9. Nach diesen Messungen mit reiner Xylolfiillung, gaben wir in 
beide Dilatometergefasse ein sehr aktives Zinn, und zwar 5.0585 g in 
Ddm 1 und 26.3125 g in Ddm 2. 

Die mit dem Apparat Ddm 1 bei 13.2° C. und verschiedenen Drucken 
erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Wir bemerken 


TABELLE 2. 
Umwandlung graues Zinn weisses Zinn bei verschiedenen Drucken und 13.2° C. 
erent Dauer der Messung Beobachtete Widerstands- 
in Stunden anderung in 2 

200 31/3 0.196 

160 32/5 0.048 

140 6!/3 0.031 

100 6 0.009 

50 5 — 


dazu, dass die Umwandlung in weisses Zinn bei 13.2° C. und 200 Atm. 
Druck spontan eintrat. Am Ende des Versuches hatte sich 25 Proz. des 
Metalls umgewandelt. 


10. Da in dem Apparate Ddm 1 bei 50 Atm. Druck innerhalb 5 St. 
sich eine Umwandlung nicht nachweisen liess, wiederholten wir diese 
Messung mit Ddm 2, welches eine fiinf Mal so grosse Menge Zinn ent- 
hielt. Wir studierten die Umwandlung bei 50 bezw. 25 Atm. Druck 
(Temp. 13.2° C.) Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 
Auch bei diesen Messungen ergibt sich, dass die von BRIDGMAN beobach- 


AUANSHENLICIE, ys 
Umwandlung graues Zinn weisses Zinn bei verschiedenen Drucken und 13.2° C. 
7 . i Beer dee Mesund! Beobachtete Widerstands- 
LOE INES in Stunden , anderung in 2 
- 50 61/s 0.029 
25 if 0.005 


teten Verzdgerungen nicht eintreten, falls man das Material zuvor ge- 
niigend aktiviert !). Die Umwandlung verlauft auch unter Druck glatt, 
so dass es nunmehr méglich ist den Einfluss des Druckes auf die Um- 
wandlungstemperatur genau zu studieren. Wir hoffen darauf demnachst 
zuriickzukommen. 


Utrecht, April 1936. VAN ’T HOFF-Laboratorium. 


1) ERNST COHEN und A. K. W. A. VAN LIESHOUT, Z. physik. Chem. A. 173, 
67 (1935). 


Plantkunde. — Snelle bloei van Hollandsche Irissen. I. (with summary). 

Door A. H. Biaauw, IpA LUYTEN en ANNIE M. HarTsEMA. (Mede- 

deeling No. 48 van het Laboratorium voor Plantenphysiologisch 
Onderzoek te Wageningen. ) 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


Voor hetgeen verstaan wordt onder de groep der Hollandsche irissen 
verwijzen wij naar Meded. 43, De periodieke ontwikkeling van een Bol- 
Iris, 1935. Bij het zoeken naar methoden voor snellen bloei is die afstam- 
ming een belangrijke factor. De meeste Hollandsche irissen zijn het naast 
verwant met de vroege Spaansche (Jris Xiphium praecox), maar enkele 
variéteiten, zooals de bekende Wedgwood, zijn destijds ontstaan 
door kruising van deze vroege Spaansche met de Marokkaansche J. 
tingitana. Hoe nader met deze laatste verwant, des te vroeger komen ij 
in bloei, maar zij stellen ook eenigszins andere eischen bij de behandeling. 
Wij zullen in dit artikel alleen den vroegen bloei bespreken van de be~- 
kendste variéteit 1m perator, die onder de Hollandsche irissen een eigen 
afzonderlijke plaats inneemt, zeer na verwant is met de vroege Spaansche, 
maar in de groep der Hollandsche irissen tot de laat bloeiende behoort. 

Als de bollen van deze irissen in Augustus gerooid worden, ligt binnen 
de met reservevoedsel sterk gevulde rokken een groeipunt, dat behalve een 
paar scheedebladen 3 tot 4 loofblaadjes heeft gevormd. Legt men die 
bollen bij verschillende temperaturen, dan gaat het groeipunt voort 
blaadjes te vormen in een langzaam tempo, bij 13° C. ‘t vlugst, maar 
toch slechts ongeveer één blaadje per maand, bij 23° C. uiterst langzaam, 
nl. ongeveer één blaadje in 3 maanden. In het einde van October, als de 
gewone planting buiten geschiedt, is van bloemvorming nog geen sprake. 
Deze vindt buiten in den grond in Febr. en Maart plaats bij zeer lage 
temperaturen (zie bovengenoemde publicatie en verder Meded. 39, Tem- 
per. en tijd v. d. bloemaanleg bij Bol-irissen, 1933). 

Bedenkt men nu, dat hyacinth en tulp de bloemen reeds in Juli en 
Augustus aanleggen, dat de narcis dit zelfs al in Mei en Juni in den 
bodem heeft gedaan, — dan scheen de kans op een sterk vervroegen van 
den bloei van deze irissen tamelijk gering. 

De eerste proeven, in 1934—’35 genomen, mislukten nagenoeg geheel, 
wellicht doordat de latere trektemperatuur van 17° C. nog iets te hoog 
was (zie nader hieronder). 

De proeven in 1935—’36 waren als volgt opgezet. 

Op ons verzoek werden de bollen zoo spoedig mogelijk in Augustus ge- 
zonden, zoodat de proeven op 7 Aug. konden beginnen. De omtrek der 


‘O61 “XIXXX TOA ‘wepseajsury ‘pesy jesoy sBurpsa.014 


1 Nassla] a HOSGNY TOR NVA a0 tea TaN S VIN es.Ld Vv i Weel NN vee el elem Gilmer Viola cE Tae 


605 


bollen bedroeg 9—10 cm. Een gedeelte werd direct geplant in kistjes en 
geplaatst bij 5°, 7°, 9° en 13° (20 stuks per proef). Behalve deze hoofd- 
serie werden nog bollen ongeplant gelegd gedurende 1 week bij 23°, bij 
28° en bij 31°, verder gedurende 3 weken en 5 weken bij 23° en 28° C. 
Daarna werden ook deze 20-tallen in 5°, 7°, 9° en 13° C. geplant. Wij 
zullen de warme begin-temperatuur de v6dr-temperatuur noemen tegen- 
over de prepareerende temperatuur, d.i. de lage temperatuur, die nadat ze 
langen tijd heeft ingewerkt, in staat stelt de planten later bij gematigde 
kas-temperatuur in bloei te trekken. 

De zin van de warme v66r-temperatuur was de volgende: 

Uit resultaten, die later nader zullen worden gepubliceerd, was het ons 
reeds enkele jaren bekend, dat bij deze irissen in hoogere temperaturen de 
vorming van organen zoowel als de groei nagenoeg of volkomen stilstaat 
(boven 20° C.). Dit zou dus aanleiding zijn om die temperatuur te ver- 
mijden voor snel in bloei brengen. Vandaar dat de hoofdserie direct ge- 
plant werd bij koele temperatuur. Maar aan den anderen kant was het ons 
bekend, dat een hooge temperatuur gedurende den zomer op het bloem- 
vormende vermogen in latere maanden bevorderend werkt. Nu hebben 
bollen van 9—10 cm voor Imperator wel een zeer groote maat, die ook 
na een lage zomertemperatuur vlot zou bloeien bij gewone tuincultuur. 
Maar hoe meer de bloei geforceerd wordt, des te hooger eisch wordt er 
gesteld aan het bloeivermogen en daarom werd in verschillende proeven 
ook deze begunstigende v66r-temperatuur gegeven. 

Voor de trektemperatuur, waarin de planten in bloei kwamen, werd dit 
jaar 15° veiligheidshalve gekozen in plaats van 17° C. De planten werden 
uit de koele prepareer-temperatuur hierheen overgebracht op het tijdstip, 
waarop bij de meeste bollen het jonge loof minstens 6 cm buiten den 
bol was uitgegroeid. Tevens gingen de bollen dan uit het donker naar 
het licht (een kas van 15° C.). Deze maatstaf van ,,ruim 6 cm uit den 
bol” werd voorloopig gekozen analoog aan de werkwijze met de vroeger 
behandelde trekgewassen. Dit voorlijkste, eerst zichtbare loof betreft 
slechts de eerste 3 tot 4 loofbladen en de bloemvorming komt pas laat 
achteraan; bij hyacinth, tulp en narcis is de bloeiwijze reeds lang gereed 
en strekt langzaam samen met de bladen. Daarom zullen wij een volgend 
jaar een andere nauwkeurige maatstaf aannemen, die misschien wel onge- 
veer met een zekere looflengte zal samenvallen, welke lengte dan als ge- 
makkelijker maatstaf in de praktijk mogelijk zal zijn toe te passen. 

Voorloopig blijven wij bij ruim 6 cm, d.w.z. dat vrijwel alle 20 planten 
van één proef minstens 6 cm loof buiten den bol hebben; de variatie is 
daarbij tamelijk groot, in tegenstelling met de andere genoemde gewassen. 

De uitkomsten bespreken wij aan de hand van de tabellen 1—4, waarbij 
in de eerste 3 het aantal vereischte dagen wordt opgegeven en vergeleken. 
Om den invloed van de verschillende temperaturen te beoordeelen is het van 
helang het aantal benoodigde dagen van tab. 1 en 2 met elkaar te vergelijken. 
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Treffend is daarbij vooral, dat deze ongeveer elkaars spiegelbeeld te zien 
geven. In tabel 1 vergelijkt men met de vertikale kolommen het directe 


TABEL 1. Aantal dagen bij 5°—7°—9°—13° van het planten, 
totdat 6 cm is bereikt. 


NCOE — | pw. 23°} 1 w. 28° | 1 w. 31° | 3 w. 23° | 3 w. 28° | 5 w. 23° | 5 w. 28° 
temperatuur: 
Apnaldaces |) 0 7 7 7 21 21 35 35 
Aantal dagen’)! le |) ee ee ee 
5° | 120 35) 12828 121 135 119 121 
- | | 
5 2 \ 7° | 86 91 96 89 90 89 83 93 
uO 
oh 
eo ) 9° 70 75 72 | 68 68 69 63 65 
a. § | 


TABEL 2. Aantal dagen bij 15°C. van 6 cm tot begin bloei. 


NEE — | 1 w.23°| 1 w.28°| 1 w. 31° | 3 w. 23° | 3 w. 28° | 5 w. 23° | 5 w. 28° 
temperatuur: 
Aantal dagen: 0 7 7 7 21 21 35 35 
Ete a ee geal a ee ee eee 
eee: 61 59 62 bg ees 64 65 64 
ae \ 7° 71 72 70 pe ce 73 75 70 
sf go 82 80 | 83 85 87 86 89 89 
oh ige | = 118 118 110 116 118 121 113 


effect van 5° — 7° — 9° en 13° op den groei van het blad; in elke 
horizontale rij vergelijkt men voor elk van die temperaturen de nawerking 
van de verschillende védr-temperaturen. Bij het directe effect werkt steeds 
13° het snelst, wat ook de véértemperatuur was. Wel heeft die v66r- 
temperatuur een merkbare nawerking; niet alle cijfers zijn in dat opzicht 
even duidelijk, maar wel is na 5 weken 23° bij alle 4 temperaturen 6 cm 
loof (buiten den bol) het vlugst bereikt. 

Waaraan het versnellend effect van 5 w. 23° C. te danken is, valt 
moeilijk te zeggen. 't Eenvoudigst zou men denken dit te mogen toeschrij- 
ven aan de directe werking van deze matig-warme temperatuur op de 
strekking gedurende 5 weken. Maar in dien tijd is de groei van de + 2 
tot 14 mm lange eerste 3 loofblaadjes zeer gering. Men kan hierbij niet 
denken aan een noemenswaard strekken, wel echter aan een kleine ver- 
grooting door meer celdeelingen, zoodat achteraf in de lagere temperatuur 
de strekking sterker zou kunnen zijn. Met dezen uitleg blijft het dan even- 
wel vreemd, dat bij 5° C. deze 5 weken 23° geen gevolgen heeft; het 


grootere aantal cellen moest dan ook daar den strekkingstijd tot 6 cm 
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merkbaar verkorten. Het zal intusschen blijken, dat voor het bereiken van 
den vroegsten bloei deze vé6r-temperatuur, doordat ze reeds begint met 
een verlenging van 35 dagen, niet verkieselijk is. 

Tab, 2 geeft dan vervolgens het aantal dagen, vereischt om na 't bereiken 
van 6 cm loof tot bloei te komen, als nu verder alle proeven in een kas 
van 15° C, staan. Hier zien wij dus de nawerking van alle 32 behande- 
lingen. Wat ons dan op de 4 horizontale rijen bijzonder treft, is de geringe 
variatie van de getallen achter één temperatuur; m.a.w. dat de vod6r-tem- 
peraturen op die periode van 6 cm tot bloei geen versnellend of verlang- 
zamend effect meer vertoonen. Daarentegen komt bij vergelijking der 
vertikale rijen bijzonder duidelijk de zoo belangrijke nawerking van 5°— 
7°—9° en 13° C. tot uiting. In 15° C. geeft deze nawerking der lage 
temperatuur nu juist het omgekeerde beeld van de directe inwerking op 
het strekkingsproces (tab. 1), zoodat na 5° de strekking tweemaal zoo 
kort duurt als na 13° C. Deze tabel demonstreert bijzonder goed de 
gtoote beteekenis van het toedienen van koude als prepareering voor de 
strekkingsmogelijkheid bij een hoogere temperatuur. 

Nu de tab. 1 en 2 zoo tegengesteld uitvallen in de directe en de indirecte 
werking van de temperaturen, komt dan de vraag met welke combinatie 
men het vlugste effect bereikt. In tab. 3 is de tijd van tab. 1 en 2 samen- 
geteld, d.i. dus het aantal dagen van het planten tot den bloei. 


TABEL 3. Totaal aantal dagen van het planten tot begin bloei. 


eae — I Si BBO 3 Ga, AS? | il sen SUS |) See ASI" | SiwaZoeil> waesallo wa2oe 

Aantal dagen: 0 i 7 i! 21 21 35 35 
a 181 194 190 188 183 199 184 185 
tee 157 163 166 161 163 162 158 163 
9° 152 155 155 153 155) 155 152 154 
1:32 — 179 172 164 LOS lo 166 162 


Uit deze tabel blijkt 9° steeds het vlugste effect te hebben bij de hier 
opgezette proeven. 

Wanneer na het bereiken van ruim 6 cm bij 15° C. wordt voortbehan- 
deld, wordt na prepareeren in 9° de eerste bloei 152 dagen na het planten 
bereikt op 6 Januari 1936; na 7° op 11 Januari (157 d.); na 9° voorafge- 
gaan door 1 week 31°C. op 14 Jan. (153d. + 7d.). Inde praktijk zag men 
deze variéteit Im perator op zn vroegst pas in de 2e helft van Februari 
in bloei komen. 


Wij hebben tot dusver alleen de aandacht gevestigd op het snelste. 
Daarbij zagen we ten slotte weinig na-effect van de gegeven hoogere vo6r- 


608 


temperatuur (zie bijv. de gelijke cijfers achter, 9 Canin Jee Si) aalet 
spreekt vanzelf, dat de temperaturen niet alleen zoo gecombineerd moeten 
worden, dat het snelste wordt bereikt, maar bovenal dat tevens de beste 
bloei tot stand komt. Het is uit de praktijk bekend, dat bij sterk vervroegen 
ook bij zware bollen een zeker procent niet tot bloei komt. 


TABEL 4. Aantal geslaagde bloemen per 20-tal, met tusschen haakjes links het aantal aan- 
gelegde, maar reeds vroeg verdroogde bloemen en rechts het aantal bollen zonder bloemaanleg. 


— —— . 7 
Voor- ae 1 w. 23° | 1 w. 28° | 1 w. 31°! 3 w. 23° | 3 w. 28° | 5 w. 23° | 5 w. 28° 
temperatuur : | | 
——$ —$<—————————————————————————————— ee ee OO err rre— oe 
| | 
Bo. 4 7 9 2 i | 10 i7/ 16 
(15—1) (13—0) (9-2) (18—0) (13—0) (10—0) (3—0) (4-0) 
BO) 
‘} 
Bw 7° 7 fi 4 10 10 14 20 16 
a (11—2) (10—2) (15—1) (9-0) (10—0) (6—0) (0-0) (3—0) 
58. 
Ae) 
ree} 9° 10 14 16 16 14 14 {3} ily 
= & (7—2) (5—0) (3-0) (4—0) (6-0) (5—0) (5—0) (3-0) 
a0 | 
v P 
aS 
lie 0 6 5 8 7 12 
(13—7) (10—4) (13-1) (11-1) (14—0) (10—1) (10 -1) (3—0) 


Wat nu den practischen kant van de zaak betreft, merken we op, dat het 
grootste aantal gelukkende bloemen daar voorkomt, waar 5 weken hooge 
temperatuur is gegeven, gevolgd door 5° of 7°. De gunstige nawer- 
king van een hooge v6o6r-temperatuur treedt hier aan den dag. Maar 
deze toepassing geeft ongeveer 5 weken verlating bij gebruik van 7° en 
2 maanden na 5° C, Ulitstekende resultaten geeft een zomerbehandeling 
van 5 weken 23°, gevolgd door 7° C. (dan niet 9°!), waarna in 15° C. 
tusschen 16 en 21 Febr. 100% in bloei kwam. 

Wil men bloei in Januari, dan wijzen we allereerst op het snelste, waar- 
bij direct begin Aug. geplant werd bij 9°. De bloei begon op 6 Januari, 
waarbij 50 % bloem gaf. Veel meer is het aan te bevelen 1 week 31° (of 
28° C.) eerst te geven voor het planten bij 9°, waardoor het bloeiprocent 
op 80% komt. Deze groepen bloeien dan ongeveer een week later; die van 
1 w. 31° C. begon 14 Jan. te bloeien en is op 20 Jan. gefotografeerd, zie 
bijgevoegde plaat. De stengels zijn 60—70 cm lang, ze buigen tot het einde 
van den bloei niet door. We vermelden dit met opzet, omdat bij het foto- 
grafeeren de planten met raffia wat werden geschikt en het den indruk 
zou kunnen maken, dat dit geschiedde, omdat de stengels slap waren. 
Dit was niet het geval. 

Voor vroegen en goeden bloei omstreeks half Januari kunnen wij voor- 
loopig dit voorschrift aanbevelen. 

Het valt bijzonder op, welk een gunstig effect reeds 1 week hooge 
temperatuur op het slagen der veel later te vormen bloemen heeft. Juist 
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omdat bij het planten der bollen nog geen sprake is van een bloem- 
aanleg, in tegenstelling met narcis, tulp en hyacinth, is een vervroeging 
tot Januari méér dan voor deze + 1 Juni buiten bloeiende iris oppervlakkig 
zou kunnen worden verwacht. Het typische bij deze irissen is dus, dat 
men reeds de prepareerende lage temperatuur met het oog op de strekking 
gaat toepassen lang voordat de bloem is aangelegd. Ook bij den trek van 
I. tingitana, die na 3 w. 28° in 9° komt, is dit het geval (LUYTEN en 
BLAAUW, 1934). Zoo iets zou onmogelijk zijn bij planten als tulp 
en hyacinth, waar de bloemaanleg bij 20° en 2514° C. 't snelst ver- 
loopt en ingeleid moet worden. Vele temperatuurproeven over den invloed 
op de bloemvorming bij deze irissen zullen later worden gepubliceerd. Maar 
‘t merkwaardigste daaruit is wel dit, dat hier niet alleen de strekking, maar 
ook de bloemvorming een zeer laag gelegen optimum heeft, dat in 't alge- 
meen bij ongeveer 9° C, ligt, soms zelfs bij 7° tot 9° C. Hierdoor nu kan 
bloemaanleg bij deze trekproeven (einde October en in November) plaats 
vinden tegelijk met de processen, die de groote strekking gunstig voorbe- 
reiden of reeds inleiden. Zoodoende wint deze iris, die zooveel later is 
dan tulp of hyacinth, weer een stuk tijd, daar de bloemaanleg der laatst 
genoemde typen eerst eenigen tijd een hooge temperatuur vereischt. 

Het is juist dit punt, dat in onze proeven nog om een nadere oplossing 
vraagt en de hoop wettigt, dat de snelle bloei nog iets gunstiger en zeker- 
der kan worden uitgevoerd. Als maatstaf, wanneer men voor het trekken 
kan overgaan naar een hoogere temperatuur, zal het noodig zijn meer aan- 
dacht te schenken aan den tijd, waarop bloemaanleg plaats heeft dan aan 
de lengte van het loof. In temperaturen van 13° C. en hooger heeft bloem- 
vorming steeds moeilijker plaats. Als prepareer-temperatuur is 13° C. dan 
ook reeds onbruikbaar, al strekken de loofbladen tydens 13° 't snelst. In 
onze proeven werd na 13°, gevolgd door 15°C., in 7 van de 20 bollen 
in ‘t geheel geen bloem aangelegd. In het vorige jaar hadden fixaties 
plaats gehad op 15 Oct., 15 Nov. en 15 Dec. van bollen, die op 24 Aug. 
direct bij 15°—13°—11°—9° en 7° C. waren geplant. Daar de strekking 
der bladen bij 15° en 13° ’t snelst, bij 7° ‘t langzaamst plaats heeft, werden 
dus de bollen uit 15° en 13° ’t eerst naar de kas overgebracht, uit 7° 't 
laatst. Dat is juist voor den bloemaanleg verkeerd; want het is uit die 
fixaties (achteraf) gebleken, dat bij het overbrengen naar de kas ('t vorige 
jaar bij 3 cm naar 13°, bij 6 cm naar 17°) nergens bloemaanleg had plaats 
gevonden, behalve bij 7° C., waar deze pas moest begonnen zijn. Van 
dezen geheelen trek kwam niets terecht, behalve dat juist na 7° C. nog 6 
van de 20 bollen op 6 Januari in bloei kwamen. 

Het is in de praktijk bekend, dat deze irissen bij een zeer matige tem- 
peratuur moeten getrokken worden. Daar wij uit andere proeven thans 
weten, dat bij 17° C. bijna geen bloemen meer worden aangelegd, en dat 
verder de bloemaanleg zeer laat plaats vindt, is het reeds daarom begrijpe- 
lijk, dat het trekken in zoo gematigde temperatuur moet geschieden. 
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Wij zullen nader nagaan, of de bloemaanleg dus moet zijn ingeleid in 
de koude prepareer-temperatuur, vOdr men naar de hoogere trek-tempe- 
ratuur van 15° (of 17°?) overbrengt. Het is zeer wel denkbaar, dat bij 
het inachtnemen daarvan het procent bloeiers kan stijgen. 

Ook deze ervaringen toonen aan, hoezeer deze groep irissen in het 
type van haren ontwikkelingscyclus verschilt van andere vroeger beschre- 
ven en onderzochte gewassen. Vergelijkenderwijs komt men, door het be- 
studeeren van den invloed van de temperatuur op de achtereenvolgende 
phasen der ontwikkeling, gaandeweg tot verschillende typen van perio- 
diciteit. 


Wageningen, April 1936. 
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Summary. 
Accelerated flowering of Dutch irises I. 


The irises of the section Xiphium, more especially the newer group of 
the Dutch irises, have a mode of development so different from that of 
hyacinth, tulip and narcissus, that the acceleration, i.e. the rapid progress 
through the developmental cycle, makes different demands. Whereas tulip 
and hyacinth form their flower after being lifted in July and August, and 
narcissus even in May and June in the ground, these irises, dug up in 
August, do not show a single trace of flower-formation even by the end 
of October. The growing-point forms leaves at a slow rate, most rapidly 
at 13° C, (c. 1 leaf per month), very slowly until cessation above 20° C. 
Tulip, hyacinth and narcissus are consequently brought in the cool 
temperature which prepares for the forcing while the flowers are already 
present. If we had to wait for this in case of this iris, a strong acceleration 
would be excluded. 

From numerous experiments concerning the influence of the tempera- 
ture on the flower-formation, which will be published later, it appeared 
that the optimum for the flower-formation lies uncommonly low, as a rule 
at c. 9° C., however, somewhat varying after different preceding tempe- 
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ratures. Consequently this is totally different from tulip and hyacinth, 
where the optimum of flowerformation lies at c. 20° and c. 2516" GC. 
respectively. The cool preparatory temperature before the forcing-tempe- 
rature can, therefore, with these irises, about coincide with the temperature 
for a favourable flower-formation, which does not set in till the end of 
October or in November at the earliest. But, owing to those particular pro- 
perties, this iris consequently does not require a separate treatment for 
flower-formation and thus saves a great deal of time during acceleration. 

The experiments made this year with the var. 1mperator may be read 
from the tables. Part of them were planted at once in August at 5°-—7°— 
9° and 13° C.,, other groups were first placed in August for 1, 3 or 5 
weeks in a high temperature. Those temperatures delay the development, 
but it is known from other experiments that a high temperature during the 
summer some months later has a favourable after-effect on the flowering- 
ability. 

When the foliage reached about 6 cm above the bulbs, the plants were 
taken to a greenhouse of 15° C, (not higher!). 

Table 1 gives the number of days required from the day of planting to 
obtain 6 cm of foliage at 5°—-7°—9° and 13° C., table 2 the number of 
days subsequently required to attain flowering from upwards of 6 cm of 
foliage at 15° C. This table 2 strikingly shows the after-effect and the 
significance of low temperatures as a necessary preparation for a rapid 
stretching at a higher temperature. Of an after-effect of the high prepar- 
atory temperature here nothing is to be seen. Tables 1 and 2 clearly show 
an opposite image on comparison of 5°—7°—9°—13° C. Table 1 gives 
the direct influence on the stretching (of the foliage) and then 13° C. is 
optimal; table 2 shows the after-effect on the stretching of the whole and 
then the effect is exactly opposite. In table 1 it is seen that after the 
initial temperature of 23° C. during 5 weeks the stretching progresses 
most rapidly, but then we already begin with losing a time of 35 days. 
Now it is essential to find the temperature which gives the most favou- 
rable combination: see table 3, where the times of the tables 1 and 2 
have been put together. Taken over the whole time, so direct and indirect 
effect together, 9° C. is quickest after all sorts of preparatory treatments. 
The shorter the hot preparatory treatment needed, the more time will be 
saved. ; 

But then, besides rapidity, the question arises where the flowering is 
most favourable. Table 4 gives the number of flowers per experiment of 
20 plants. 

The main result now is as follows: 

Planted at once at 9° C., began to flower on January 6th and yielded 
50 % of flowers. After 1 week 31° C. (and 28° C.) and then planted at 
9° C., began to flower on January 14th (and 16th) and produced 80% 


of flowers. 
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The picture shows a photo (on Jan. 20th) of the beautiful flowering 
after 1 week 31° Cand further 9° CG, forcedtat 15"; 

Here we see the considerable effect of so short a time of high tempera- 
ture on the subsequent flowering. 

For this very early January-flowering we recommend for the present: 
in August 1 week 28° to 31° C., then planting at once at 9° C. and up- 
wards of 6 cm of foliage, or somewhat later — certainly not sooner — 
forcing at 15° €, im the Hight. 

Table 4 further shows that for flowering in the second half of 
February — which thus far was the earliest time known in practical applica- 
tion — immediately after lifting 5 weeks 23° C. followed by 7° C. is very 
good and may produce 100% of flowers. 

The experiments are being continued. There is evidence to suppose 
that the flowering-percentage can become still more favourable, if the 
plants are left a little longer in the cold, since: flower-formation occurs 
very late and requires a low temperature: from 13° C. upward flower- 
formation progresses less satisfactorily or even fails altogether. The flower- 
formation during the treatment will, therefore, be investigated by us more 
closely, in order to be able to indicate the exact point of time for taking 
the plants to the greenhouse with still more certainty. 


Physics. — Ueber den Verlauf von einigen thermischen und kalo- 
rischen Grdszen lings den beiden Schmelzkurven des Heliums. 
Von J. J. vAN Laar, 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936), 

Obgleich die Anzahl der mit einiger Genauigkeit bekannten Werte 
der Schmelzwaérmen von Hel (oberhalb des i-Punktes) noch immer 
gering ist: von KEESOM c.s. drei berechneten Werte bei 2°.50, 3° und 
3°.50, von SIMON c.s. zwei experimentell bestimmten Werte bei 3°.38 
und 4°.08 und drei ibid. bei 14°.9, 17° und 20°.4, wobei der bei 17° 
sicherlich um 30°/) zu hoch ist — wa&hrend die Schmelzwarmen von 
He II vollstaéndig unbekannt sind ~ so kann man jedoch aus dem vor- 
handenen Material der Schmelzdrucke als Funktion der Temperatur, 
sowohl bei HeJ als bei He JJ, schon eine ziemlich genaue Uebersicht 
bekommen der Werte einer ganzen Reihe von kalorischen Grészen ") 


') In unserem soeben erschienenen Buche: ,, Die Thermodynamik einheitlicher Stoffe und 
binérer Gemische, usw.’ (Erven P. Noordhoff N.V., Groningen und Batavia, 1936) 
S. 90—97 und 360—363, haben wir dariiber schon eine kurze Uebersicht es, welche 
wir jetzt nach verschiedenen Richtungen erweitern wollen. 
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I. 


Aber erst soll die Lage des sogenannten 4-Tripelpunktes, wo die 
beiden Schmelzkurven und die 


Transformations-(4) Kurve — sich 
treffen, genau bestimmt werden. 
KEESOM !) fand dafiir langs grafi- 
Scheme veges! —— 11/53, p= 
= 29.91 (A’ in Fig. 1). Wir 


meinen jedoch, dasz dieser Punkt i 153a8 
. zs t/ 
bei etwas hdherer Temperatur ES 86, ae Bi 
liegen musz, namlich bei T= 1.774, ) ae Fy a 
p*™ —28.91 (A in Fig. 1). eee za oS 


Dasz KEESOM eine etwas zu (A) p=28.9) 575. 
niedrige Temperatur, und dadurch _p28 B12 
auch ein etwas zu hoher Druck 
fand, kommt daher, dasz seine 
Drucke= bei 12.70 und 12:75 (nl, 
28.87 und 29.86 atm.) auf JJ, 
gleich links von A’, sicherlich 
zu hoch sind. Was_ dieser 
letztere Druck betrifft, so ist das Fig. 1 
nicht zweifelhaft, da alsdann der Druck bei 1°.75 auf JJ (29.86 in F’) 
und folglich auch die im 4-Punkt (29.91 in A’) hoher sein wiirden als 
der experimentell bestimmte Druck 29.8 bei 1°.83 auf J (in E), was 
unmdglich ist. Denn der genannte Druck bei 1°.83 wird jedenfalls hoher 
sein als der im A-Punkt, also a forteori héher als der bei 1°.75. 

Von der Schmelzkurve IJ (BA) sind (Comm. 224e, S. 23) die nach- 
folgenden Werte grafisch ermittelt; die fett gedruckten (experimentellen) 
Werte sind von 19267’). 


ie —a0) re Lee a2) 1.30 1p 2 O42 lO 
patm. = — WB D5 PBS) BSc P5559 ALO AOeS Aoseoe 


pam, 24,396] 25.192 25.309 25.349 25.697 26.145 26.266 26.70! 


1.60 1.60 1.70 ats WHO || ihet3s} 
Pints Dip sts: Psiaisy= PE) tKot — 29.8 (E auf J) 


27.380 27.380 28.199 28.667 | 28.909 | 29.503 (B’ auf Verlangerung JI). 


Die ,,berechneten’’ Werte von p ergeben sich aus der Beziehung 
p*™ = 24,396 + 0.45536 T* (Schmelzkurve IJ), . . . (1) 


1) KEEBSOM und Frl. KEESOM, Comm. Leiden 224¢ (1933). 
2) KEESOM, Comm. 184 (1926). 
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wobei die Druckwerte bei 1°.20 und 1°.60 als Basis angenommen wurden. 
Die Uebereinstimmung ist geniigend; nur fallen, wie man sieht, die Werte 
p= 28.87 bei T=1.70, und p= 29.86 bei T= 1.75 der KEESOM schen 
Kurve véllig auszerhalb des Rahmens der Beziehung (1). Der Wert bei 
1°.50 ist nur wenig zu niedrig, wahrend der berechnete Wert 29.50 (in B’) 
gehérig etwas niedriger ist als der experimentelle Wert 29.8 (in &) auf 1h 
Aber der Wert bei 1°.75 ist sicherlich um 1.2 atm. zu hoch. 

Die T+-Formel fiir IJ ist also sogar auf der Verlangerung der Schmelz- 
kurve jenseits des 4-Punktes A bis an B’ (1°.83) noch giiltig. Auf J wird 
man zwischen A und ungefaéhr 2° abs. erst noch einen Uebergangs- 
zustand haben zwischen (1) und (5) (siehe weiter unten), wahrend erst 
von 2° ab der normale Verlauf erfolgt, wobei keine totale oder teilweise 
Energie-Degeneration mehr auftritt, und die kinetische Energie dem 
T-Gesetze, statt des T*-Gesetzes, befolgt. 

Fiir die 4-Kurve AD wurde von KEESOM') gefunden: 


= 186 1.973 2.049 2.106 7b NE) 
patm. = 23.60 16.09 il 8} (9.39) 0.050 


pe™ = 23.60 16.09 10.72 6.51 0.050 
wobei die ,,berechneten” Werte von p der kwadratischen Formel 


pt = 0,050 + 78.84 (2.19 — T) — 22.655 (2.19— T)? (4-Kurve) (2) 


gehorchen, basiert auf den experimentellen Werten bei 1°.86, 1°.97 und 
2°.19. Das ist also eine leicht gekriimmte Kurve. Eine Gerade zwischen 
p=0.05 und 23.60 wiirde p=0.050 + 71.36 (2.19—T) ergeben haben, 
woraus p = bzw. 23.60, 15.54, 10.11, 6.04 und 0.05 hervorgegangen 
ware — was somit ausgeschlossen ist. 

Fiir den Schnittpunkt der beiden Kurven (1) und (2) — den sogenannten 
A~Punkt — finden wir jetzt: ' 


Ti L143 sp 26,909" (pie 9870) nS) 
Um p in atm. zu p in kg/cm? zu reduzieren, soll mit 1.03323 =1-+ 


+ '/39—"/1o000 multipliziert werden. Dasz (3) tatsachlich den Beziehungen 
(1) und (2) geniigt, geht aus folgender Uebersicht hervor. 


(Ps MoS Wy) WAS 1.83 (B’) 
LA =t 953789. 6958151 OO 106 hel iie2 i ot 
0.45536 74= 4.2708 4.4694 4551130519 5,1069 
(Schmelzk.) patm- = 28.667 = 28.865 += 28.909 _-|-:29.503 


(a-Kurve) patm-= 30.354 29.167 28.909 | 25.496 


P,—P,=+ 1.687 +0.302 0 at (O07 
') KEESOM und Crusius, Comm, 216% (1931), S. 13. 
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Die Lage des j-Punktes kann aus pi—p, bei 1°.77 und 1°.83 (B’) 
durch lineare Interpolation sogleich ermittelt werden. Man findet dann 
T =1.7743, bei welcher Temperatur die beiden p-Werte in der Tat 
identisch = 18.909 gefunden werden. 


Il. 


Wir werden jetzt die Schmelzkurve JI (BA) einer naheren Betrachtung 
unterziehen, was die aus (1) hervorgehenden Werte von L/Av und 4/Av 


betrifft. Aus p—=a-+bT‘* nach (1) geht sogleich fiir os Sal's 2 ews 


die totale Schmelzwarme ist, hervor L/Av=46T+* =4 (p—a). Wenn wir 
L in kg.cm. ausdrucken, so miissen auch p und a (= 24.396 in atm.) in 
kg/cm? ausgedruckt werden, sodasz 


ee 25 07) ee) 


wird. Wir bekommen dann die unterstehende Uebersicht, wo noch 1°.18 
(In Comm. 224° (1933) wird fiir diese Temperatur etwas iiber Av und 
L mitgeteilt) hinzugefiigt ist. Bei 19.18 berechnen wir nach (1) p= 25.279, 


A A 
F < kg/cm? — ee % . . — 
folglich wird p*#!*™ — 26,119. Fur ne finden wir die Werte aus hoa 


aSik 2 —p, dad (die innere Schmelzwarme) = L — pAv ist. Diese Werte 


sind auf der ganzen Schmelzkurve IJ (BA) negativ, da L =O ist bei 
T =0, wahrend (Av)) und pp = 25.207 kg/cm? endlich bleiben. Erst bei 
T=2.056 auf die Verlangerung A B’ von BA wiirde 4=0 werden. 
Denn aus 2/Av—=3p —100.828 nach (4) folgt bei 20, dasz alsdann 
p — 33.609 kg/cm? = 32.528 atm. ist, woraus dann nach (1) T* = 17.858, 
T = 2.056 hervorgeht. 

Dasz A bei T =O negativ ausfallt, (p positiv) kommt daher, dasz die 
Nullpunktenergie (¢;)) der fliissig-kristallinischen Phase He I] kleiner ist 
als die der festen Phase (é)y. Ist doch 


a a 
Cp Cpe a = A, T? + ae A a 


— Cc Seva thas Gea 


sodasz bei T=0, wo die potentiellen Energien (@/v)) —4/o—=0 werden, 
einfach Ay = (&)o — (€2)o wird. 


Die Tatsache, dasz beim Gleichgewicht zwischen zwei degenerierten 
Phasen bei T—=O auch L=O wird, geht aus der bekannten Gleich- 
gewichtsbeziehung L= T (s; —s2) hervor. Dieselbe folgt bekanntlich aus 

40* 
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[ey fg OEE PVie Ts, =e)-++ pv, —T s, d.h. (e; —e) + p (vj — 02) = 
— T (s,; —s,), oder L= T (s, —s2). Nun werden bei T—0 die Entropieén 
s, und s, beide =0, und zwar proportional T%, sodasz L proportional 
T+ Null werden wird. Und aus L,=0, dy negativ (wegen (é)o < (é2)o) 
geht dann auch umgekehrt hervor, dasz in Ly = 4) — pro (Av), der Null- 
punktsdruck po positiv ausfallen musz. 

Die Werte von L und 4 kénnen nur anndherend berechnet werden, 
da Av unbekannt ist. Bei 1°.18 ware nach Comm. 224e Dees: > 0.1817, 
somit jes << 4:0.1817, d.h. << 22.01. Und Dg. =0.1725, also vg = 23.19. 
Folglich Av > 1.18. Weiter ist bei 19.774 auf J Av=1.32, also auf I 
wahrscheinlich etwas geringer. Nehmen wir nun bei 1°.774 auf J 
Av 1.30 an, und weiter bei 19.18 Av ~ 1.25, so konnen wir daraus 
a und b in Av=a+ bDT* berechnen. Wir finden dann Av ~ 1.2377 + 
+ 0.006327 T*. Hierin ist nach (1) T*=(p?"— 24.396) : 0.45536, sodasz 
auch Av ~ 1.2377 + 0.013905 (p**"-— 24.396) geschrieben werden kann. 
Hiermit wurden die in obiger Tabelle verzeichneten ungefaéhren Werte 
von /\v berechnet, sodasz dann auch die angendherten Werte von L 
und 2 bekannt sind. Zur Berechnung von L in gr. Kal. aus L in kg.cm. 
hat man nur durch 42.69 zu teilen. 

In Comm, 224e wurde bei 1°.18 aus obigen Werten von Dy und 
Dp. berechnet Ls "4 > 40.016, d.h. > 0.064. Ware nun Av=—1.18, 
so wiirde mit L/Av = 3.648 (siehe obige Tabelle) L = 4.305 kg. cm? sein, 
somit L == 0.101 gr, kal ist valsooAve= 11S) so wird auch (2s 0 ip 
und nicht > 0.064. Wir fanden mit Av ~ 1.25, L=0.107, somit 
gehérig > 0.101. 

In obiger Tabelle sind noch zum Vergleich die angendherten Werte 
von L/Av, 4/Av usw. an der anderen Seite des A-Punktes auf der Schmelz- 
kurve I angegeben (siehe dariiber naheres in § III), wodurch die Diskon- 
tinuitat dieser Grészen im 4-Punkt hervortritt (Sprung bei L von 24 auf 
34; bei 4 von —14.6 auf —5.6; usw.). 

Im Anschlusz am oben gesagten iiber die Ausdrucke fiir 2 und L sei 


noch folgendes bemerkt. Setzt man (SG) R= 8 T*, und ebenso 
1/o 1 


& Behe B, T*, so wird mit (&)>p—(é2))>=4), A; -A,—A, B,—B,=B 
0 


fiir 2 gefunden 4=4,-+ CT‘, wenn C fiir A—B geschrieben wird. Wie 


gesagt, ist 4) negativ. Weiter ist dann L=1, + CT*+ p As, und weil 
beim Gleichgewicht fltissig-fest L—aT* ist (siche oben), so wird 


p Av=aT*—(4) + CT*)=— dy + (@Q—C) T*= — 4,4 BT, 
was dann die Gleichung der Schmelzkurve II ist. Bei T=O wird somit 


oe 
jefe (Av), sein, welcher Druck positiv ist, da 4) negativ ist. In unserem 
0 


Falle ist po = (—4/Av)o = 25.207 kg/cm?. 
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Bemerkung. Setzt man p=p,t+yT*, Av=(Av)+5T*, so wird 
L 
p Av=po(Av)) + BT*+... Nun folgt am p=p,+yT%, dasz [ = 


Av 
A 

= Pos T‘ ist, folglich pee 4yT*—p=—p,+3y7T"%, sodasz 
4=— py) Av+3yAvT* wird. Setzt man zum einfach 4= 4) + Gis 
so wiirde Av=Konst.=(Av)) ausfallen, statt =(Av))+6T%*, wenn 
man in obiger Tabelle nicht 4 aus */Av X Av berechnet, sondern umge- 
kehre Av aus 4=4,+ CT?* und 4/Av = — pp + 3yT*. Man sollte dann 
bei dieser letzteren Berechnungsweise 4 — 4, + CT*-+ DT* setzen miissen. 
Diese umgekehrte Berechnung ist hier jedoch unmdglich, weil auf der 
ganzen Schmelzkurve II, wie gesagt, nichts von L oder 4 bekannt ist. 


ik 


Wir werden jetzt die Schmelzkurve J(AC) n&her betrachten. Hier 
sind mehrere Schmelzwérmen experimentell bestimmt, sodasz wir, was 
/\v usw. betrifft, viel mehr Sicherkeit besitzen. Die bekannte Beziehung 


pele 16217 220 ee log? \p-- 16) = 1230034-1-5544 log la a>) 


ist jedoch nur von ungefaéhr 2° ab giiltig. Denn die Energie-Degeneration 
auf der ganzen Kurve II ist teilweise noch auf der Kurve J zwischen 
1°.774 und 2° vorhanden. Vorbei 2° abs. wird die thermische Energie 
nicht mehr dem TJ +-Gesetz gehorchen, sondern in normaler Weise mit T 
proportional sein, woraus dann die Beziehung (5) hervorgeht '). 


Zur angendherten Berechnung von L/Av = ae betel 3/74. und 912.83 


musz man somit diese Grésze aus den experimentell gefundenen Werten 
von p bei 1°.7743 (p = 29.870 kg/cm?) und 1°.83 (p = 29.8 atm. = 30.790 
kg/cm2), und dem nach (5) berechneten Wert bei 2°.04 (p = 36.158 kg/cm?) 
durch Interpolation bestimmen. Aus den Werten bei 1°.7743 und 1°.83 


folgt bei der Mitteltemperatur 1°.802 2 0.9708 055 7e== 1652 ecomit 


ee = Bie Weiter wird zwischen 1°.83 und 2°.04 bei der Mittel- 


temperatur 1°.935 gefunden ee ==95. 506: 7 0.2 be =" 2 Ome sod acca a ee = 


—= 49.46 wird. Daraus geht also hervor, dasz eine Temperaturzunahme 
von 0°.133 eine Zunahme von L/Av um 19.69 ergibt, sodasz man — um 
die ungeféhren Werte bei 1°.774 = 1°.802 — 0.028, und 1°.83 = 1.802 + 
+ 0.028 zu finden — den Wert 29.77 nur zu vermindern, bzw. zu ver- 


mehren hat mit (19.69 : 0.133) X 0.28 = 4.15 (lineare Interpolation wohl 


1) Vgl. mein oben zitiertes Buch, S. 88—89 (1936) und Proc. Royal Acad. Amsterdam, 
35, 624—635 (1932), 


ou) 
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erlaubt). Man findet dann schlieszlich bei 1°.774 L/Av ~ 25.62, und bei 
19.83 L/Av » 33.92. Bei 2°.04 wird der nach (6) normal berechnete Wert 
dp 


L/Av = 81.074 berechnet. Man hat namlich nach (5) T a ==15544-X< 
x 17.22 T1544 = 1,5544 (p + 16), sodasz (alles in kg/cm?) 
<s 7 oP — 24,8704 + 1.5544 p . Me ea) 


wird. Die verschiedenen berechneten Werte von L/Av, 4/Av, usw. sind 
in vorstehender Tabelle zusammengetragen. 


Die Reihenfolge der Berechnungen fiir L und 4 ist hier anders als bei 
He II. Indem dort die ungendherten Werte von /\v mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit angegeben werden konnten, so ist das hier nicht méglich, 
besonders bei héheren Temperaturen, wo Av zufolge der sehr hohen 
Drucke schnell abnimmt. Zwar fand KEESOM!) bei 2°.20 Dress = 0.202 
(vs = 19.80), Da = 0.1885 (vg = 21.22), somit Av = 1.42 (wir fanden oben 
No = dvi Ko = 1.31)5 weiter bei. 3° Dr—=0.2 116) (G7 =218:52) Dy 0205 
(va= 19.70), also Av=1.18 (wir 1.26); und bei 4° Ds=0.230 (extrap.) 
(0p==17.39)* Dge 20221777 (gp 916.39), tolglichee. 77s OU watemueleye 
Aber, wie gesagt, das ist nicht geniigend zur Herstellung der ganzen 
Reihe der Av-Werte. 

Wir wollen hier noch bemerken, dasz ein nur sehr geringer Fehler 
bei der Messung der Dichten der festen und der fliissigen Phase einen 
enormen Einflusz hat auf den Wert von Av. Ware z.B. bei 2°.20 
Dyess = 0.201° gewesen statt 0.202, so ware vs = 19.85! geworden statt 
19.80°. Und mit Dg=0.189 statt 0.1885 ware vg = 21.164 ausgefallen 
statt 21.22°. Und dann ware fiir Av gefunden 21.164— 19.85'=1.313 
(wir fanden 1.317) statt=1,42°! Ein Fehler also von etwa '/,°/) in den 
D-Werten ergibt einen Fehler von 8°/, im Werte von Av, somit 32- 
mal grészer! 

Wir haben demnach nicht in erster Instanz Av zu berechnen versucht, 
sondern die Werte von 4, der inneren Schmelzwarme. Berechnen wir 
namlich angenahert Av=L:L/)v aus den bis jetzt bekannten Werten 
von L (KEESOM (I.c.) und SIMON?) (aber nicht bei 17°!), und sodann 2 
aus 4= I — p/p, so ersieht man bald, dasz diese Werte von d der ein- 
fachen Beziehung 1 = aT — fp geniigen, und zwar ist (oberhalb 2°, wo 
keine Degeneration mehr gefunden wird) nach dem aus /\v berechneten 


1) KEESOM and Miss KEESOM, Comm. 240b (1936); Proc. Royal Acad. Amsterdam, 
39, 9 (1936). 

2) SIMON u. STECKEL, Z. physikal. Chem. (BODENSTEIN Festband), 737—744 (1931); 
KAISCHEW u. SIMON (brieflicher Mitteilung 1934), was 3°.38 und 4°.08 betrifft. 
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Wert von KEESOM') bei 3° (L = 4.36 gr. kal. — 186.0 kg. cm.) und dem 
experimentellen Wert von SIMON bei 20°.4 (L = 37 gr. kal. = 1580 kg. cm.) 


Bee 6 i O.0IZ2A pm. 4 . 2 « . (7) 


Diese Beziehung ist iibrigens sehr plausibel. Denn jetzt ist e=kT + 
= & — = =kT+a(D)—D), wo k der Grenzwert ist der spezifi- 
schen Warme bei héheren Temperaturen, wahrend aD=aD,.—yT+ 9p 
gesetzt werden kann, weil D abnimmt mit T, zunimmt mit p. Also wird 
e=(k+y7) T—op, und A=e, —e, = [(k, +71) —(ko + 72)] T— (1 — 2) p. 
Hierin wird k,+y, (fliissig) >(k.+y) fest sein, da y relativ grosz ist 
in Bezug auf k, wegen des groszen Wertes von a. Und ebenso ist »; > >, 
sodasz schlieszlich A= aT — fp gesetzt werden kann. ”) 

Ist nun 4 durch (7) bekannt, so folgt Av aus 1:%/Av, und dann auch 
die anderen Grészen. Die Werte von Av bei T=1.774 und 1.83, wo 


1) Die von aus Av=a: 4/Av = 1.297 (2°.50) und 1.215 (3°.50) berechneten Werte 
von L=i-+ pAvp, nl. 3.38 und 5.34 gr. kal. stimmen gut mit den von KEESOM aus 
seinen Av- und ¢p/q;-Werten berechneten Werten von L (bzw. 3.34 und 5.46) iiberein. 

2) Dasz bei héheren Temperaturen, wo keine Degeneration mehr vorhanden ist, die 
sogenannte Nullpunktsenergie & (neben der potentiellen Energie /,,—/,) nicht mehr 
im Energie-Ausdruck auftritt, kommt daher, dasz im bekannten DEBIJE’schen Ausdruck 


x, 


Poet fA ie one. 
jap Ge { Gta dx, wo Xm= a O=B Ym 


é h 
Ue im ist die maximum Frequen: | 


bei hohen Temperaturen (xm klein) 
Boe ORT Td ee pel. 
— 3 aes) gent | es 
0 0 


1 Bont epee eee ee 1D 
— 7+ ~ dx |S] gait (Get 3 *m 60 ~™ 5040 %m 1 


wird. Es verschwindet also das < x, welcher sich auf die Nullpunktsenergie bezieht, 


= xt der Reihenentwicklung, sodasz nur 


9RT/1 1 1 Ee gl is tec i 
BT (Gait goat apt ~ )=3RT (1+ 39% jogo to 


iibrig bleibt. Siehe hieriiber Naheres in der zweiten von drei Abhandlungen in den Versl. 
Kon. Akad. Wet. Amsterdam 34, 1303—1320 (1925) (Proceed. Royal Acad. Amsterdam 
29, 95—112); 35, 159—176 (1926) (Proceed. Royal Acad. Amsterdam 29, 497—514) und 
35, 403—417 (1926) (Proceed. Royal Acad. Amsterdam 29, 683—698). 
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(5), (6) und (7) noch nicht giiltig sind, haben wir durch lineare Extra- 
polation aus Av bei 2°.04 und 2°.20 berechnet. Wie man ersieht, ist bei 
1°.83 4 gerade positiv geworden; diese Grésze wird —0 sein bei TA ih? 806. 
Wir sahen oben (unterhalb (4)), dasz auf der Verlangerung der Schmelz- 
kurve IJ rechts vom 4-Punkt, die Grésze 10 werden wiirde bei T ~ 2.056. 
[Auf S. 362 meines Buches beziehen sich die dort angegebenen Werte 
bei 1°.83 und 2°.02 (besser 2°.056) auf die Verlangerung von JJ; auch 
haben die p-Werte auf IJ zufolge der hier leicht modifizierten friiheren 
Formel (1) jetzt eine sehr geringe Korrektion erlitten]. 

Fiir 2/7 = 29.16—0,01224 p/T finden wir fiir 2°.04 bis 20°.4 die Werte 


WS IPO 2%) 250 3,00 3.38 3.50 4.08 Ike Wy AO) 5! 
Afg== 28.94 ©28.92" 28.89" 28.84. 928.80" 28579) 285/50) 280230028 O20 


sodasz diese Werte zwischen J — 2° und 20° abs. sich nur von 29 bis 
28 andern. 

Wir bemerken noch, dasz in (7) die Grésze 29.16 (in kg. cm.) = 29.16: 
42.69 = 0.683 gr. kal. ist. Das ist somit der Wert der Grésze (k, + y,)— 
—(k, + yz) in gr. kal. (siehe unterhalb (7)). 

Und schlieszlich, dasz nach obiger Tabelle die auszere Arbeit pAv 
unterhalb 2° viel groszer ist als die innere Schmelzwaérme 4; doch ober- 
halb 2° erst kleiner ist als 4, bei 2°.50 daran gleich wird, um oberhalb 
2°.50 wiederum grészer als 4 zu werden (bei 14°.9 bis 20°.4 fast 2-mal 
so grosz: Einflusz des hohen Druckes). 


Tavel sur Clarens (Schweiz), Marz 1936. 


Physics. — A naturally occurring chicken provitamin-D. By A. G. Boer, 
E. H. REERINK and A. vAN Wijk. (Natuurkundig Laboratorium 
der N.V. Puivips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven-Holland) and 
J. vAN NIEKERK (Biologisch Laboratorium der N.V. Pharmaceu- 
tische Producten Mij. PnHitips-vAN Houten, Leiden-Holland). 
(Communicated by Prof. G. Hotst). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


In a very interesting paper WADDELL 1) has shown that the provitamin-D, 
contained in cholesterol and showing an absorption spectrum in the ultra- 
violet region, formerly mistaken for that of ergosterol, must be different 
from ergosterol. This difference was proved by the fact that irradiated 
cholesterol is much more active in the chicken-test than irradiated ergo- 
sterol, when compared on the basis of the same number of rat units. Our 


*) J. WADDELL, J. Biol. Chem, 105, 711 (1934). 
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Own experiments as well as those of others 2) have confirmed these results 
of WADDELL, 

In the present paper we will describe the preparation of this cholesterol- 
provitamin-D in a pure form, as well as the experiments to prove that it is 
identical with a cholesterol derivative of known constitution. 

Because of the fact that cholesterol of common origin has proved to be 
a very poor source of such chicken provitamin-D, we made an extensive 
search for sources with a higher content. In the course of this work — 
which will be published separately — we got possession of a cholesterol 
containing as much as 4,5 % of provitamin-D (measured spectroscopically 
assuming that the provitamin-D has the same absorption spectrum as 
ergosterol, s.f.). 

In the form of acetate this sterolmixture was subjected to fractional 
adsorption and elution in an adsorption column of Al,Os, in the following 
way. 


Preparation of pure provitamin acetate. 

315 gr of AlsO3 (MERCK, standardized according to BROCKMANN) were 
suspended in petroleum ether (b.p. 40°—60° C.) and poured into a glass 
tube (diameter 33 mm), closed at the bottom with a fine-mesh sieve, 
covered with cotton-wool. 7,0 gr of the acetate mixture, dissolved in 
105 cm? of solvent (benzene-petroleum ether, 1:1), were poured into this 
adsorption column, followed by 2300 cm? of the solvent. The filtrate was 
collected in 3 parts: the first 600 cm® contained 4,3 gr of cholesterol 
acetate, practically free from provitamin acetate; the next 400 cm? con- 
tained 1,8 gr acetate mixture with 9 % of provitamin acetate; the last 
1300 cm? an amount of 0,32 gr of a mixture with about 50 % of provitamin 
acetate. This process was repeated with two other portions of 7,0 gr of 
the initial acetate mixture in the same column, and the three strongest 
fractions were united, yielding 0,92 gr of a 50 % mixture. These 0,92 gr 
were dissolved in 10 cm® of the solvent, poured into the column, and 
2900 cm? of the solvent were added. Again the filtrate was collected in 
parts; the last part (1800 cm3) contained 0,20 gr of nearly pure provitamin 
acetate (96 %, measured spectroscopically). After two recrystallizations 
from methylalcohol, melting-point, rotation and absorption spectrum were 
constant. From methylalcohol the acetate crystallizes in very thin plates; 
in this solvent it is only very slightly soluble, easily soluble in petroleum 
ether 40°—60°, and very soluble in benzene and ether. 

Melting point (in vacuo) 129°—130° C (uncorr.) 

[ae (l= 1; c=1,765 in benzene; a==—1,505°). 


The free sterol. 
The acetate was saponified with alcoholic KOH, and the sterol recry- 


2) See e.g.: B. SJOLLEMA and W. C. BARBAS, Tierernahr., 7, 234 (1935). 
M. J. L. Dots, Proefschrift Wageningen, 1935. 
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stallized four times from methylalcohol, in which solvent it is better soluble 
than the acetate; it crystallizes in needles with water of crystallization 
which it is difficult to remove entirely. The sterol is precipitatable with 
digitonin; it is very soluble in ether, soluble in benzene, slightly soluble in 
petroleum ether. 

Melting point of the free sterol (in vacuo) 150° C (uncorr.) 

(ale = = 197 18? 212642 (PS c= BSS 0 7a ia peuzene, 
Go — 1) 1e; 0 967), 


3.5. dinitrobenzoate. 
The free sterol was converted into the 3.5. dinitrobenzoate by heating 
a solution in pyridine with the 3.5. dinitrobenzoyl chloride during 30 
minutes in vacuo at 100°C. After three crystallizations from chloroform-~ 
acetone the dinitrobenzoate was obtained in yellow needles, very soluble in 
chloroform, sparingly soluble in acetone, nearly insoluble in alcohol. 
Melting point (in vacuo) 205°—206° C (uncorr.) followed by decom- 
position. 
Analysis (Dr. SCHOELLER): 4,728 mgr of the 3.5. dinitrobenzoate gives 
12,205 mgr COs, and 3,420 mgr H.O. 
Found: C: 70,40 % H: 8,04 % 
Calculated for Cg,HygOgNo: C: 70,54 % H: 8,02 % 


Absorption spectrum. 

In table I the absorption spectra of three different preparations of the 
provitamin are given in comparison with that of ergosterol. The difference 
between the absorption coefficients of the three samples may be partly due 


TABLE I. 

Wavelenaihs A EeCmUneoce: Absorpt. coeff, provitamin 
(A.U.) ergosterol 1 2 3 
3130 0.0007 0.002 0.003 0.0015 
3022 0.028 0.026 0.028 0.028 
2967 0.232 OR222 0.228 05222 
2894 0.2785 0.2805 0.286 0.268 
2804 0.5305 0.520 0.5295 0.5125 
Pf 5) 0.4415 0.4345 0.4445 OR434. 
2699 0.499 0.4905 0.500 0.485 
2652 0.3705 0.365 Ons 73 0.3625 
2537 O22 0.203 0.209 0.201 
2483 0.1445 0.138 0.1449 0.139 
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to incomplete removal of the last traces of water of crystallization. The 
data given represent the values of a in the formula 


where J, resp. J) stand for the intensity of the transmitted and the incident 
radiation, on a layer of a thickness of 1 mm of a solution of 80 mgr dried 
substance pro liter (ether), Corrections are made for losses by reflexion 
and for absorption of the solvent. 

Hydrogenation. 

The provitamin acetate was hydrogenated in glacial acetic acid-decalin 
with platinum oxyde catalyst (ADAMS SHRINER) in a micro hydrogenation 
apparatus constructed as described by SLoTTA 3), 

It was found to absorb only one molecule of hydrogen. When treated 
in exactly the same way, ergosterol was found to absorb two molecules of 
hydrogen, and 22. dihydroergosterol (WINDAUS and LANGER*)) only one. 


a) Provitamin acetate: 

18,80 mgr with 60 mgr catalyst absorb 1,098 cm? Hy, (p—741 mm, 
t=17°,7C), or 1,02 molecule Hy, per molecule provitamin acetate; 
"15,92 mgr with 50 mgr catalyst absorb 0,900 cm? H, (p=767 mm, 
t—15°,5C), or 1,03 molecule Hy per molecule provitamin acetate. 


b) Ergosterol acetate: 
10,33 mgr with 20 mgr catalyst absorb 1,075 cm? Hy, (p=754 mm, 
t = 14°,5 C), or 1,92 molecule Hy per molecule ergosterol acetate. 


Ergosterol 1 aq: 
12,34 mgr with 30 mgr catalyst absorb 1,435 cm3 Hy (p=745 mm, 
t= 16°,9 C), or 1,98 molecule H» per molecule ergosterol 1 aq. 


c) 22.dihydroergosterol acetate (m.p. 159°—160° C.): 

20,06 mgr with 35 mgr catalyst absorb 1,130 cm? Hy (p=754 mm, 
t = 16°,25 C), or 1,04 molecule Hy per molecule 22 dihydroergosterol 
acetate. 


Ozonization. 

Ozonization is used as a means to ascertain whether a sterol has a 
double bond in its side-chain, and to locate this double bond, if present >). 

Some preliminary experiments were performed with ergosterol by which 
it was found that an amount of 0,10 gr of ergosterol admixed with 1,9 gr 
pure cholesterol is sufficient to prepare and identify the methyl-isopropyl- 
acetaldehyde in the form of its 2.4. dinitrophenylhydrazone. 1,9 gr pure 
cholesterol with 0,10 gr ergosterol was ozonized; to the destillate the 


8) K.H. SLOTTA and E. BLANKE, J. Prakt. Chem. 143, 3 (1935). 
4) A. WINDAUS and R. LANGER, Ann. 508, 105 (1934). 
5) F, REINDEL and H. KIPPHAN, Ann. 493, 18 (G932))2 

A. GUITERAS, Ann. 494, 116 (1932). 
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2.4. dinitrophenylhydrazine hydrochloride dissolved in slightly acidified 
water was added: the crude condensation-product weighed 0,044 gr. 
Melting point after recrystallization from hexane: 124°,5 C. (REINDEL 
gives 124°—125° C). Then 2,0 gr of a 5 % -provitamin-cholesterol mixture 
was treated in glacial acetic acid in the cold with ozonized oxygen (2 7% of 
ozone) during 3 hours at a rate of 6 L/h. The resulting solution was 
diluted with water and destilled. In the destillate no condensation-product 
with 2.4. dinitrophenylhydrazine was formed. 


Irradiation. Activatability. 

Irradiation of the sterol with “longwave” ultraviolet light (using the 
method formerly described by us &)) causes a change in the absorption 
spectrum, equal to that occurring when the corresponding- amount of 
ergosterol is irradiated under identical circumstances. This means that the 
photochemical change is the same as that of ergosterol, and that the 
absorption spectrum of the reaction product is practically equal to that of 
the ‘substance L’’, formed by “longwave” irradiation of ergosterol. Thus, 
in the same way as after irradiation of ergosterol, the quantity of reaction 
product — analogous to “substance L’’ — can be calculated from the 
change in the absorption spectrum. This can also be done in cases where 
not the pure provitamin itself, but a provitamin-containing cholesterol is 
irradiated, as the cholesterol itself has no part in the change of the absorp- 
tion, its absorption in the ‘longwave’ region being practically nil before 
and after irradiation. Especially for this case this possibility is very 
important, because determination of the degree of transformation of the 
provitamin by means of precipitation with digitonin is not practicable. As 
an example bearing on such a case we give in table II the measurements 
and calculation for a cholesterol preparation containing about 4 % of 
provitamin, 

Under uric, the absorption coefficients of the preparation before 
irradiation are given. The provitamin content is calculated by dividing by 
the corresponding absorption coefficients of ergosterol (dergose). The 
guotients appear to be very constant, with the exception of those at the 
wavelengths 3130, 3022 and 2483 A.U. For the former wavelengths the 
absorption of the provitamin is very low, so that traces of impurities have a 
great influence on the measured absorption, whereas at the latter wave- 
length the absorption of the cholesterol can be neglected no more. For the 
computation of the mean value, giving very approximately the provitamin 
content (comp. table I), the values in brackets are not used. Under Ose 
the absorption coefficients after irradiation are given. The next column 
gives the change in the absorption coefficients, Gerg — Gz measures the 


6) E. H. REERINK and A. v. Wijk, Proc. Royal Acad., Amsterdam 32, 845 (1929) 
Bioch. J. 23, 1294 (1929); 25, 1001 (1931). 


E. H. REERINK, A. V. WIJK and J. v. NIEKERK, Chem. Weekbl. 29, 645 (1932). 


’ 
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TABLE II. 


Irradiation experiment KV 91. 


° : Onin. ie irr ee Qerg. —ay. eee 
A.U. Oct | Csriten: te Te oh 
panne | | 
3130 | 0.00018 | (0.256) | 0.00058 | +0.00040| +0.0248 (0.016) 
3022 | 0.00122 | (0.0450) | 0.00224 | +0.00102 -+0.060 0.017 
2967 | 0.00925 | 0.0398 | 0.00834 | —0.0009!| —0.0595 0.0153 
2894 | 0.01146 | 0.0411 | 0.01149 | +0.00003| —0.014 (—0.002!) 
2804 | 0.02122 | 0.0400 | 0 01926 | —0.00196| —o 1355 0.0144 
2753 | 0.01782 | 0.04035 | 0.0176! | —0.00021| —0.0235 (0.0089) 
2699 | 0.02016 | 0.0404 | 0.01949 | —0.00067) —0.047 0.0143 
2652 | 0.01509 | 0.0407 | 0.01632 | +0.00127| +0.072 0.0176 
2537. | 0.00854 | 0.0402 | 0.01176 | +0.00322| -+0.1595 0.0202 
2483 | 0.0062? | (0.0430) | 0.00954 | +0.00332} +0.1915 0.0173 
mean: 0.04035 mean: 0.016 


difference in absorption of ergosterol and the “substance L’’*). At all 
those wavelengths where the change in absorption is high enough to have 


ee (Oh = (Gh aea 
been measured with sufficient accuracy the values of —“——“* are 


Qerg._ GL 
practically the same. As is seen by simple reasoning, the ties value 
measures the fraction of the preparation that has been transformed into a 
substance, analogous to ‘substance L’. In our example the preparation 
contained 4,03 % of provitamin-D before irradiation, and 1,6 % of the 
reaction product after irradiation. Thus the percentage of transformation 
of the provitamin was about 40 %. Assuming an activity of 26,900 I.U./mg 
for the reaction product (as for “substance L’’7)) the total activity of the 
preparation is calculated. 

The same process was followed for all experiments. 

The irradiated products were tested on rats in comparison with the 
international standard solution 8), and the activity was found to agree with 
the calculated value, as is shown by the following table (table III). 


*) The values used here (See Chem. Weekbl. 29, 645 (1932)) differ slightly from 
those used in our older papers, as since that time our experimental material has been 
greatly extended and the accuracy has been increased, also by using more highly purified 
ergosterol. 
7) Chem, Weekbl. 29, 645 (1932). 
8) J. v. NIEKERK and J. W. R. EVERSE, Strahlentherapie 40, 733 (1931); Ned. Tds. v. 
Geneesk. 75, 1101 (1931). 
J. W. R. EVERSE, Dissertatie Leiden, 1932. 
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TABLERIU: 


| 


Amount of Calculated Total activi- | Total activi- 


Experiment ene gone ty calculated:| ty found: 
irradiated. transfor- 
UE. 1.U. 
mgr. mation: 9/9 
oo eee ee ee 
l 
KV 91 
(cholesterol + 49/9 provitamin) 7S) 30 40 269000 260000 
KV 106 
(isolated provitamin) 6.49 43 74500 70000 
Koval 
(isolated provitamin) 8.24 38 84000 88000 
KV eZ 
(isolated provitamin) 1 O1/ 46 87100 98000 


From this table it follows that the activatability is about the same as that 
of ergosterol, when the rat is used as a test animal. 


Activity for chickens. 

In order to test the activity for chickens the irradiated provitamin was 
compared with a standardized sample of cod-liveroil on a rat unit base. 
To one-day-old chickens (“Noordhollandsche Blauwen’’) a ration was fed, 
consisting of 12 % casein, 25 % ground whole wheat, 59 % ground whole 
yellow maize, 1 % dried yeast, 2 % calcium carbonate, 1 % sodium chloride 
(Ash 3,36 %, Ca 0,85 %, P 0,425 %). The preparations to be tested were 
dissolved in arachis oil so that the proper amount was contained in a 
quantity of oil equal to 14 % of the ration, and then mixed with the ration. 
After 3—34 weeks réntgenograms of the right knee joint were taken and 
classified according to the degree of calcification. Furthermore, the ash 
percentage of the fat-free right tibiae was estimated in the usual way. 
Results are given in table IV. 

These results prove that the activity for chickens of the irradiated 
provitamin, is the same as that of cod-liveroil, when calculated per rat-unit. 


Constitution of the provitamin. 

From the properties of the pure provitamin, described above, it was 
possible to confirm a hypothesis concerning its constitution. The following 
formula represents this hypothesis. 


; le hs ihe es 
é) 
CK c sy) ere 
ee eee 
cH 
Che Chy CH HW oe 3 
le vA eae 
ec (4 CW. 
| \Netyienih ’ 
Ho e C4 
CH, cH 
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TABLE IV. 
Classification of chickens according a 
LU. Number to bone-formation Ach 
Preparation | per 100 of Signe Par rene | percen- 
Son gens Paormel aieedcior eee defor- tage 
Control 0 23 0 0 6 IM 3393 
Irr. ergost. 200 26 0 7 14 5 38.0 
Cod-liveroil 20 26 2 12 8 4 40.9 
30 25 1 12 6 6 40.7 
45 22 6 12 g 1 50 il 
70 26 15 9 2 0 2 Oks 
KV 91 70 26 22 4 0 0 46.0 
Control 0) 34 ) 1 3 30 — 
Irr. ergost. 225 24 0 z a1 11 *) — 
Cod-liveroil 20 23 2 3 9 9 — 
30 17 3 7 5 2 *)— 
45 18 9 8 1 0 Bt) 
" 70 21 10 7 4 0 Beef 
KV 106 75 18 9 it 2 0 3555 
Control 0 ai 0 0 4 23 Mae? 
Irr. ergost. 300 19 0 5 5 9 37.6 
Cod-liveroil 22 18 0 5 6 7 Bo, 
37 13 1 4 i } 40.4 
60 15 8 6 1 0 3) 0 
90 16 8 5 3 0 56) 
KV 115 50 18 4 11 3 0 55,5 
KV 117 50 19 12 3 0 45.8 
KV 117 100 13 : 7 5 1 0 Bf 


From the analogy of the absorption spectrum, coupled with the activata- 
bility and the resemblance of the changes in the absorption upon irradia- 
tion, with those of ergosterol and 22 dihydroergosterol, we considered it 


*) As the animals with serious bone-deformities were used for a therapeutic experiment, 
bone-ash estimations were not performed for these groups. 


Proceedings Royal Acad, Amsterdam, Vol. XXXIX, 1936. 4] 
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probable that the provitamin would contain a system of conjugated double 
bonds in the same place as these substances. This was confirmed by the 
behaviour upon hydrogenation where only one molecule of hydrogen was 
absorbed by the provitamin; it is a well known fact that one of the con- 
jugated double bonds in ergosterol and 22 . dihydroergosterol is very 
difficult to hydrogenate, and accordingly, in our experiments on these 
substances this double bond was not hydrogenated. From the occurrence 
of the provitamin in cholesterol, we reasoned that the probable constitution 
of the side-chain would be as in cholesterol, and not as in ergosterol; this 
was confirmed by the hydrogenation, and the ozonization experiments, 
both indicating the absence of a double bond in the side chain. Further the 
analysis is in complete agreement with a formula Cy7H4,O. 

When we first came upon this hypothesis, a sterol of this constitution 
had not yet been described. Whilst we were trying to prepare such a 
sterol by synthesis, starting from ergosterol, a paper by WINDAUS, LETTRE 
and SCHENCK ®) was published, describing its preparation from cholesterol. 
The properties, however, of the substance of W., L. and S., which was 
called 7 dehydrocholesterol, did not tally with those found by us for the 
natural provitamin: 


melting point: 142°—143°,5 C against 150°C for the above provitamin; 
activatability: one half of that of ergosterol against equal to that of ergo- 
sterol for our preparation. 


Moreover there was no reference to a special activity for chickens in the 
paper of W., L. and S. 

Thus, either our hypothesis concerning the constitution of the provitamin 
was incorrect, or the product described by WINDAuUS, LETTRE and SCHENCK 
was essentially impure. 

We have now found that the latter alternative is the correct explanation, 
by preparing the 7 dehydrocholesterol according to WINDAUS' prescriptions. 

The following table presents the melting points of the intermediate and 
final products as given by WINDAUS, LETTRE and SCHENCK, and those 
found by us, showing that the difference comes in with the 7 dehydro- 
cholesterol benzoate step. 


WABEE RN: 
ee 
Woy Jky aiael S. B.,v.N.,R.and v. W. 
7 oxocholesterol acetate Ney 155 © © LH — N57 (C 
7 oxycholesterol dibenzoate 1715—172° GC I= N72? 
7 dehydrocholesterol benzoate Is) 140 ke © 142—143= 193° © 
7 dehydrocholesterol 142 —1435° C 149—150° C 


®) A. WinDAUS, H. LETTRE and FR. SCHENCK, Ann, 520, 98 (1935). 
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From our pure 7 dehydrocholesterol preparation we have prepared also 
the acetate and 3.5 . dinitrobenzoate, and compared the properties of these 
derivatives with the corresponding derivatives of the natural provitamin. 


TABLE VI. 
sterol acetate dinitrobenzoate 
wate melting point 0? © WARP NOP C | AVON? (C 
provitamin 
[a]? in benzene ==126727)*) = 850%) = 
Tidehsdre- melting point | 149 1505 Go 12922 130°C) |) 2052==2063° ‘C 
cholesterol Reales in benzene WAS) [V7]? *) = 
mixture melting point KG? — ee CG TAI MBO (G || AOS° =A” 


Table VI proves that as far as chemical constants are concerned, 
the identity of the provitamin with 7 dehydrocholesterol may be considered 
to be established. Also the absorption spectrum and the results of a 
hydrogenation experiment are in agreement herewith: 

17,60 mgr 7 dehydrocholesterol with 35 mgr catalyst absorb 1,170 cm? 
H, (p=739 mm, t = 14°,7 C) or 1,05 molecule Hy per molecule 7 dehy- 
drocholesterol. 


TABLE VII. 
oe ee, |e eee 
3130 0.0007 0.002 
3022 0.026 0.027 
2967 0.218 0.224 
2894 0.268 0.278 
2804 0.5049 0.521 
Pf sys) 0.4245 0.438 
2699 0) 4973) 0.495 
2652 0.354° 0.367 
253i 0.202 0.204 
2483 Ons9 0.1405 


*) The differences in rotation are within the limit of experimental error. 


al 
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There remained, however, the biological difference referred to above. 
We have now found that in this respect too the two substances are 
identical. Upon irradiation the pure 7 dehydrocholesterol behaves exactly 
like the natural provitamin present in cholesterol; the activatability is the 
same for rats as well as for chickens. 


TABLE VIII. 


Rat test. 


27.9 mgr 7 dehydrocholesterol irradiated. Degree of transformation 35/9. 
Total activity calculated : 262000 I.U. 
Total activity found : 260000 I.U. 


Chicken fest. 


RUS per 


\ Number of N ; Slight Moder. serious ash 
re ue chickens eene deform. deform. deform. percentage 
ration 
26) 19 7 if 5 0 53.7 
90 20 12 4 ai 0 4540) 


The foregoing in our opinion proves definitely that the naturally 
occurring provitamin described above, is identical with the 7 dehydrochole- 
sterol. We want to add, however, that it is not the only natural chicken- 
provitamin-D, since we have found other chicken-provitamins in other 
sources, as will be set forth in a following paper. 

Finally we will relate an experience as a warning for others interested 
in these problems. Since the appearance of WADDELL’s paper, we have 
encountered a commercial cholesterol with a suspectedly high provitamin 
content measured spectroscopically, to wit 1%. This cholesterol when 
irradiated, had a very inferior activity for chickens. Applying the, con- 
centration method described above, we succeeded in preparing the pro- 
vitamin from this cholesterol in the pure state. It proved to be identical 
with ergosterol. Obviously the ergosterol had been admixed to the 
cholesterol by the manufacturer. 


Eindhoven, April 23rd 1936. 


Mathematics. — Ein Analogon zu einem SCHNEIDERschen Satz. Von KURT 
MAnHter. (Erste Mitteilung.) (Communicated by Prof. J. G. VAN 
DER CoRPUT). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 
In einer demnachst erscheinenden Arbeit (die mir der Verfasser liebens- 
wiirdigerweise bereits vor der Veréffentlichung zur Verfiigung stellte) 


beweist TH. SCHNEIDER folgenden bemerkenswerten Satz: 


Satz 1: Ist ¢ eine algebraische Zahl, yw eine Zahl > 2 und hat die 
Ungleichung 


p aie = 
= (6 Le rN ee em 
| - | q (1) 


unendlichviele verschiedene Losungen 


Pi: P2 P 
ee 2g gs) PO) 
q1 d2 43 
in. gekurzten Briichen mit positivem Nenner, so ist 
log qv+1 
lim s = 3 
PP log a ee 


Durch diesen Satz wird ein alteres und weniger weit gehendes Ergebnis 


von C, SIEGEL 1!) iiberholt. 
Die vorliegende Arbeit gibt einen Beweis fiir den analogen Satz: 


Satz 2: Ist ¢ eine algebraische Zahl, yw eine Zahl > 1 und hat die 
Ungleichung (1) unendlichviele Losungen (2) in gekiirzten Briichen mit 
positiven Nennern, die allein durch endlichviele gegebenen Primzahlen teil- 
bar sind, so gilt (3). (Ein entsprechender Satz, bei dem gefordert wird, 
dass nicht die Nenner, sondern die Zahler allein durch die endlichvielen 
gegebenen Primzahlen teilbar sind, folgt hieraus fiir ¢0 auf triviale 
Weise.) 

Spezielle Falle dieses Satzes stammen bereits von SCHNEIDER. Verlangt 
man, dass Zahler und Nenner der Lésungen von (1) beschrankte Prim- 
teiler haben, so besteht ein weiteres Analogon, diesmal sogar fiir u> 0. 
Dasselbe hat jedoch kein besonderes Interesse, denn es ist méglich, mit 


1) C. SIEGEL, Ueber Naherungswerte algebraischer Zahlen, Math. Ann. 84, 80—99 
(1921), 
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Hilfe des THUE-SIEGELschen Satzes 2) folgendes weitergehende Ergebnis 
zu beweisen: 


Satz 3: Ist ¢ eine nichtverschwindende algebraische Zahl, u eine post- 
tive Zahl, so gibt es héchstens endlichviele gekiirzte Lésungen piq von (1), 
fiir die pq allein durch endlichviele gegebenen Primzahlen teilbar ist. (Fiir 
¢ 0 stimmt dies nicht.) 

Es mége noch bemerkt werden, dass alle drei Satze richtig bleiben, wenn 
man neben der Absolutbetragbewertung noch endlichviele p-adische 
Bewertungen beriicksichtigt, also statt der Ungleichung (1) eine der 
beiden Ungleichungen 


IT min (:. paeee ) <max ip ay 
a qd P. 
oder 
‘ eh a ae pa =< = 
min ( 1, ey elioanin jel ce < max (|p|.|q|) 
qd Te q P. 
betrachtet; dabei bezeichnenP,, P,,..., P, endlichviele verschiedene Prim- 


zahlen, ¢, t;,...,¢¢ je eine reelle, P,-adische, ..., P-adische Nullstelle des- 
selben irreduziblen Polynoms mit rationalen Koeffizienten, und |a|p_ den 
P.-adischen Wert der P,-adischen Zahl a. 

Das erste Kapitel bringt den Beweis von Satz 2 und zwar im wesent- 
lichen nach dem Verfahren von SCHNEIDER. Jedoch gelingt es mir, einen 
Teil seiner Ueberlegungen iiberfliissig zu machen und so insbesondere 
Rechnungen zu ersparen. Eine entsprechende Vereinfachung ist auch beim 
Beweis des SCHNEIDERschen Satzes 1 mdglich; alsdann kann man insbeson- 
dere ohne das Schubfachprinzip auskommen. (Wie mir Herr SCHNEIDER 
mitteilte, war ihm ebenfalls bekannt, dass man seinen Satz 1 ohne Ver- 
wendung des Schubfachprinzips zeigen kann; aus seiner Mitteilung konnte 
ich jedoch nicht ersehen, ob er damit dieselbe Beweisanderung wie bei mir 
im Auge hatte.) — Im zweiten Kapitel wird Satz 3 mittels einer SIEGEL- 
schen Methode abgeleitet. Es schliesst mit zwei Bemerkungen iiber die 
Kettenbruch-Naherungsbriiche einer algebraischen Irrationalzahl. 


KAPITEL 1. 
Beweis von Satz 2. 


§ 1. Die Existenzannahme. 


Um Satz 2 zu beweisen, wird indirekt geschlossen und angenommen, der 
Satz sei falsch. 


Es gebe somit eine unendliche Folge 


Pi P2 P3 
Se Ht ae: Sap ek a eke 6 pS Cal tO) . . + 
nee O<a<n<a<....) (4) 


2) Siehe etwa: C. SIEGEL, Approximation algebraischer Zahlen, Math. Zeitschr. 10, 
V/A (OPA). 
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von gekiirzten Briichen, die der Ungleichung (1) geniigen, deren Nenner 
allein durch endlichviele gegebenen, von einander verschiedenen Prim- 
zahlen P,, Py, ..., P, teilbar sind, und fiir die die Quotienten 

log qv+1 

log q, 
beschrankt bleiben, also etwa sdmtlich nicht grésser als die natiirliche 


Zahl c sind. Fiir jede geniigend grosse natiirliche Zahl s existiert folglich 


mindestens ein Element 2” der Folge (4), so dass 


Slog 7 -6Gs 
ist 
§ 2. Hine Klasseneinteilung. 


Der Nenner q, jedes Gliedes der Folge (4) ist ein Potenzprodukt 
Qyesog (ho eee 


mit gewissen nichtnegativen ganzen rationalen Exponenten gj, go, ..., gy. 
Sei von jetzt ab « eine positive Konstante, iiber die spater verfiigt wird, 
und f eine natiirliche Zahl mit 


eae a eee) otis ees ee) 
Zu der Produktdarstellung von q, lassen sich dann t eindeutig bestimmte 
nichtnegative ganze rationale Zahlen aj, ao, ..., a, angeben, so dass 
ar—1 ar 
CneG a gt (ial eee eee eee) 
daher 
g a-—l ce az 
rea f << qd, xs gat if 
und folglich wegen (5) 
t 
PS OS EES aye So G OC 2 oF ose (7) 
t=1 
ist. Das Zahlsystem (aj, a9, ...,@,) hat somit nur eine endliche Anzahl, 
etwa T, Méglichkeiten. Wir nennen es den Charakter von i und fassen 


alle Glieder der Folge (4) mit diesem Charakter in eine Klasse 
Gz Gay aa. a) 
zusammen, Damit entsteht eine Verteilung dieser Folge auf T Klassen 


Gy Greene 7. 
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§ 3. Konstruktion von Lésungssystemen. 


Seien k > 1 und r, zwei natiirliche Zahlen, iiber die spater verfiigt wird; 
sei ferner N= (k—1) T +1. 

Zu jeder natiirlichen Zahl s, die grésser als eine von k und r, abhangige 
Schranke ist, kann man nach § 1 ein System S(s,r,) von N Elementen 


ett z a} Bs eels &) (1=0,1,...,N—1) 
qd > S, Uk v 


der Folge (4) mit 


sr-3 < log q (ls s.r) <csr,> inte ale een) 


und also erst recht mit 


7s eye ay ee log qd cS 5, rx) ee ys GY NM v0.1 Ne I 9 
Bake — log q (U'; s, tx) <Q CE, ( NN +9 ) ° ( ) 
finden. Die Glieder dieses Systems verteilen sich auf die T Klassen 


C,, Co, ..., Cr; wegen N > (k—1) T miissen folglich gewisse k von ihnen, 
etwa 


p (lei S, te) = 
gles s. te) (ome eee ek) 
mit den Indizes 
b=. (s, tr) 02 <a G5 SN) 


in ein und derselben Klasse C=C(s,r,) liegen. Jedem System S(s, r,) 
werden auf diese Weise k + 1 Symbole 


Gisrr al elsare)\ele Sate) eee aie Sac) 


zugeordnet. Die Gesamtheit dieser Symbole hat aber nur héchstens ie T 
Moglichkeiten, Also existiert eine unendliche Folge *: 
( 


SS) S\ os) ene Ses <3) 
von Zahlwerten fiir s, fiir die 

C(s,t.) —C (aj, 43,05, a1), 1)(5, ce) ==), (sit) =e nS, re te 10) 
wird, wo jetzt aj, ao, ..., a, und 1,,1y,...,1, nicht mehr von s abhangen. 


Aus %* denken wir eine unendliche Teilfolge 3: 


SE RE RIE oe oe oe) 


von s-Werten ausgewahlt, so dass die k Grenzwerte 


an tee log q (lk: 8, tx) a 
s—>o log qd (Le S. rx) 
sin’ 


existieren; dies ist moglich auf Grund der Ungleichungen (9). 


(6==1,2,...5k). ~ (11) 
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Die so bestimmten Grenzwerte geniigen wegen (9) den Ungleichungen 


] 1 bo al 1 
he *_ hk 
a 2 pe tr Se (a= 12 


Da 3's =1, ferner nach Voraussetzung L, > L,+;,alsol,4; +1<l, und somit 


ee 8) 12 1) 
ist, so folgt 


he a 1 1, ee Loe 2 2 
Ce ee es OE h a3" a1) & ~ (tei +1) 
(@ Cc 


Se =“ Aict {3 ° 


Also gelten die Ungleichungen 


Bee eee (3 ol) neta (teat |) rk—1 > —— (te) (J2) 


und erst recht deren Folgerungen 


k—1 
pene TT (e,+1) Gort e Gyn ell he wee (G3) 


é R= I 


sobald r, grdsser als eine gewisse von c, k und « abhangige natiirliche 
Zahl c, ist. Dies werde von jetzt ab vorausgesetzt. Wir wollen ferner 
annehmen, dass ¢ <1/2 ist; dann gilt nach (11) fiir alle geniigend grossen 
Elemente s der Folge #: 


cae log q (lk: s, rk) — i 
U5 iogg esi). 1 


(<= 1,2,..,k). (14) 


§ 4. Bestimmung oberer Schranken fiir zwei Ausdriicke A und M. 


Bedeute A das Maximum aller Ausdriicke der Gestalt 


Up (bas, th) ee ND (ls site) Sele 
Pees eee) Cul ysara) ; 
Wie) Lik Ile exes hy, T1, To, +++ Te, alle ganzen rationalen Zahlen mit 


k h, 
ip 0, ie ah ie — 22 ty, 
I 


k 
Qe Oat = T(r, 1) (p= a2 1) 
A=z4+1 


durchlaufen. Wegen 


eet | Satin ey Go Los ohi 
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ist A offenbar nicht grdésser als das Maximum der Potenzprodukte 


kl —(hy—T,) hy, 
HIG Al sat) ee AUP Cae ee 


%==1 


Aus (14) folgt somit 


[a eet oF hg) tee (Rol hy—ty he 
: (1—2) z= ai REET GS = —(1- )rp ue (Mees ry ee 
Ae) qintshce) eae = qk: 5, te) aay aS ' 
und da nach (13) 
is hy 
nS ty of ee SS hs a yy ea yh 
k—1 y=1 Ty 7=1 Ty Be 


ist, so ergibt sich die Schranke 


Ax GES) ae ee ee ee) 


Sei weiter M das kleinste gemeinschaftliche Vielfache der Zahlen 


k 
LISG st.) 


a= 


wo die Indizes h,, hyo, ..., h, alle ganzen rationalen Werte mit 


k = 
ie A0aree UO ee 


Yet ty 
durchlaufen. Nach Voraussetzung ist jede der Zahlen 
q (L.; $, tx) (12, cok) 
allein durch die Primzahlen P,, Ps, ..., P, teilbar; da die Briiche 


p (lb: §, tk) 
Gi iees) Fe) 


aber nach der Konstruktion in § 3 samtlich zur Klasse C(a,, as tecia) 
gehéren, so kann nach (6) die héchste in q(l,; s, r,) aufgehende Potenz 
von P, nicht grésser als 


ae 


q (Li; s, tx) & 
sein. Wegen (14) ist demnach die héchste Potenz von P,, durch die M 
teilbar ist, hochstens gleich 


k = Sg ac 


hy, —(1+2)r 
IT q (leis, te) & “<q (les s, te) f eae) re <= q (ks s, tx) 


x=1 


(1 + 2) rp 


und da auch M keine anderen Primteiler als P;, Ps, ..., P,; haben kann, so 
ergibt sich wegen (7) die obere Schranke 


pay ole iereys 2? 
M= Ul (hs 33). teealln or), rn G) 


tT=1 
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§ 5. Kin Hilfssatz iiber Gitterpunkte. 


Seien ry, ro, ...,r, die in § 3 konstruierten positiven Zahlen, Wir ver- 
stehen unter n den Grad der untersuchten algebraischen Zahl € und setzen 
von jetzt ab ausser der Ungleichung r, =c, noch voraus, dass 


Ee 
k> 22 ho a ae eens al A 


k 
€ ’ Be oe 


k 
ry, = Bie fire tle?) ane und) folglich z+ 


wegen (12) also 


- 


ist. 
Sei M(v) fiir beliebiges positives v die Menge aller Punkte (x1, xo, ..., xx) 
im k-dimensionalen Raum, die den Ungleichungen 


ee) oma ye >. 


geniigen, J](v) der Rauminhalt von M(v) und G(v) die Anzahl der Gitter- 
punkte im Innern oder auf dem Rande von M(v). Ordnet man jedem 
solchen Gitterpunkte (h,, ho, ..., h,) den Einheitswiirfel 


hh, xy h,+1, ie UX SS hae dyes hy Rp Sy, +1 


zu, so erfiillen diese Wiirfel zusammen ein Raumstiick, dessen Inhalt 
gerade gleich G(v) ist. Dieses Raumstiick enthalt offenbar alle Punkte von 


k 
M(v) und ist seinerseits ganz in M (« +. | enthalten; folglich ist 


esl 18s 


J0)<GW<JI (e+ 3 =-). 


Nach einer bekannten Integralformel ist ferner 


Eel geen subi k 


LA em eee 


und somit gelten die Ungleichungen 


Ce a TyForecue Ce aS 
fin Fh kG () SABE (ot 3 : 


Hieraus folgt speziell wegen (18) 


k pone 1 [i Bioows te 
Gl) (1 et SE und GS 
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und damit schliesslich: 3) 


een 2 


§ 6. Konstruktion des Naherungspolynoms. 


Die algebraische Zahl ¢, die wir untersuchen, sei Nullstelle des Polynoms 
n-ten Grades mit rationalen Koeffizienten 


EQ) ce ee eee 


Damit ein Polynom F(z) durch f(z) teilbar ist, miissen seine Koeffizienten 
offenbar gewissen n homogenen linearen Gleichungen mit rationalen Zahl- 
koeffizienten gentigen. 

Sei nun R(zj, Zo, ...,2,) ein Polynom in k Unbestimmten 2, Zo, ..., Z% 
von der speziellen Gestalt 


RalZyeza ee 26) DNS Rey) Rie ce aera] 


h, =0 hy =0 
k hy : \ (20) 
Ss =1 
%=1 "x 
und sei zur Abkiirzung 
R jee ee 
metal Zio 7a) Toe ear jee ose a 
Damit die G(1—«) Polynome 
k Q 
R,, Ag hp (Zz fon 0 AK z) mit Ay 2 0, A, = 0, Aas Xt = 0, > — = l==s (21) 
Kol ee 


samtlich durch f(z) teilbar sind, miissen die G(1) Koeffizienten Rigeehe 
von R(zy,2s,...,2,%) nach der vorigen Bemerkung n.G(1—e), wegen 
(19) also weniger als G(1) homogenen linearen Gleichungen mit rationalen 
Zahlkoeffizienten geniigen. Diese Gleichungen lassen sich daher durch 
ganze rationale Werte fiir die Ry, », yy die nicht alle Null sind, befriedigen 
und es folgt damit die Existenz eines Polynoms (20), das nicht identisch 
verschwindet, dessen Koeffizienten ganz rational sind und fiir das die 
zugeordneten Polynome (21) samtlich durch f(z) teilbar sind. 


Schluss des Beweises in der 2. Mitteilung. 


%) SCHNEIDER benutzt beim Beweis von Satz 1 einen tieferen Hilfssatz iiber Gitter- 
punkte im Innern eines Wiirfelteils. Will man aber, wie hier, allein Satz 2 zeigen, so 
leistet der elementarere Satz des Textes alles Gewiinschte; doch kann man natiirlich auch 
alle Ueberlegungen auf den SCHNEIDERschen Hilfssatz stiitzen. 


Mathematics. — Teilweise geordnete Moduln. By HANS FREUDENTHAL. 
(Communicated by Prof. L. E. J. BROUWER.) 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936.) 


1. (1.1)(+)') & sei ein Modul (Elemente: kleine lateinische Buch- 
staben auszer k,/,m,n, die natiirliche Zahlen bedeuten) in bezug auf den 
Korper der reellen Zahlen (kleine griechische Buchstaben), d.h. eine 
abelsche Gruppe mit den reellen Zahlen als Operatoren. 

(1.2.1)(+) & sei teilweise geordnet*) (Ordnungsrelation >), und es 
gelte wie iiblich: 

(1.2.2)(+) Zu je zwei Elementen a,b gibt es ein Element c=a.b. 
C= ae = DG jedes x, das =a und! == b ist. 

(1.2.2’)(+) Zu je zwei Elementen a,b gibt es ein Element d= 
ae == aed 0 60 = jedes, x, adass a und (== bist, 7") 

Weiter gelte: 


(1.3.1) (4) Ist a >0, so ist 0 > —a. 
(1.3.2)(+) Ist a> b, so ist atc>b+c. 
(1 . 4) (+) Isteas- Oa) = 0,;souist aa 0. 
2. Man beweist ohne Miihe: 

(2g) Ist a > b, so ist —bD<—a. 
(2erleeo) (a b) + (—a ~—b) =0 


(das zeigt, dasz 1.2.1’ aus den vorgehenden folgt). 
(a b) + x=(a+x)~ (b+ x) 
(an b)+x=(at+x)~A(b + x). 


Die Operation + wirkt also distributiv in bezug auf ~~ und ~. Das- 
selbe gilt hinsichtlich der Multiplikation mit y= 0: 


(225) 73) 


y(a~w b)=yaw yb 


(Qeler4) fiir y 220. 


Wal sez a} | eee ee 


1) Axiome sind durch ein (++) hinter der Nummer gekennzeichnet. 

2) Teilweise geordnete Mengen sind in der letzten Zeit von mehreren Verf. betrachtet 
worden. Teilweise geordnete Moduln (lineare Raume) hat eigentlich bereits F. RIESZ 
(Kongresz Bologna 1928 III, 143—148) untersucht. Explizit eingefiihrt hat sie 
L. KANTOROWITSCH (C. R. 202, 813—816 (1936)), mit dessen Satzen sich ein Teil 
unserer eng beriihrt. Zusatz bei der Korrektur: Siehe auch seine zweite Note (C.R. 202, 
1251—1253 (1936)). 

2a) Die hier verwendeten Zeichen scheinen mir am praktischsten; die gebogenen Zeichen 
reserviert man am besten fiir die konkrete Vereinigungs- und Durchschnittsbildung, 
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Addiert man im zweiten Summand der linken und auf der rechten 
Seite von 2.1.2 (unter Beriicksichtigung von 2.1.3) a+, so hat man: 


(25.2) (ax7 b) + (anb)—a- b. 


° . a: 

Das kann man so deuten: Die Funktion, die jedes Element von ‘i 

sich selbst zuordnet, benimmt sich formal wie das Masz (oder die 
lineare Dimension). 


(Jin) Fir an b=0 ist a+ b=aw BD. 
Wir schreiben auch 

(2451) a 70 =) 4 peers Ue aes 
Aus (2.2) wird dann mit b=0: 

(23422) a3 -- A= a. 


3. Die Operationen \” und ~ befolgen nicht nur (wie evident) 
(3.1) die kommutativen und assoziativen Gesetze, 

sondern auch 
(3.2) die distributiven Gesetze *). 


Wir beweisen also *) 


(Gi al) (a\7 BD) C == (ar Sel (bec) 
(Jo 2) (ab) cla Ob Cc). 


Ohne weiteres gelten: 


(3.2.3) [(@Ab)oedy b= [ex bbl cS (be) = abc) 6 
(3.254) ab) ¢] b= (a7 b). A b= (ab) (be) — 
=lanv(bwo)] 6. 


Addiert man das erste (letzte) Glied von 3.2.3 zum ersten (letzten) 
von 3.2.4, beriicksichtigt man 2.2 und subtrahiert man auf beiden 
Seiten b, so erhalt man 


(35-25) (a7 b) S422 a (bc); 


Vertauschung von a und b liefert 


(a ~~ b) 7 cz ba 20); 
also auch 


(anrb)~c=[bnA (av d]vcZ=l(avdn (bv oc) 
(wegen 3.2.5 mit a\c statt a). 


3) Man weisz, dasz das eine bedeutende Einschrankung gegeniiber beliebigen teilweise 
geordneten Mengen bedeutet. 

*) Wir diirften uns hier etwa auf O. ORE (Annals of Math. (2) 36, 406—437 (1935)), 
05, S. 414, berufen, doch scheint mir unser Beweis von Interesse, besonders wegen 3. 2. 5, 
einer wesentlichen Ungleichheit, die sich als dem distributiven Gesetz Aquivalent erweist. 
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Andererseits ist 


a7. 0) Se = eaey 


(bvc 
also gilt 3.2.2. Analog oder als Folge hiervon beweist man 3.2.1. 


4. Wir brauchen spater die Ungleichung 


(4.1) (a + ce) (b + c) = (ac) + (bc), 
die fiir c=0 spezialisiert lautet: 
(46-2) a b= a, + b_. 


Sie ergibt sich so: 


a+c=a+(bnc) , at+c—(bnrc)=a, 
latc—(bnoc)]\ (b\c)Zawc. 


Addition von 6c unter Beriicksichtigung von 2.1.3 und 2.2 liefert 
oo 


5. (5.1)(+) Es gebe in i ein positives Element, 1 genannt, mit der 
Eigenschaft: a ~1> 0 fiir jedes a > 0. 

Statt a1 schreiben wir kurz a, da das zu keinem Miszverstandnis 
fiihren kann. 

(5.2) ee © bedeute: O=e=1, e~(l1—e)=—0 (oder, was nach 2.2 
dasselbe ist, e~~(1—e)= 1). 

(5.3) 0e6, 1eS. 

(5.4) Sind e, und e, in ©, so sind es auch e,\“e2, e; Xe; und, 
falls e, =e, auch e,—e. 

Dabei ist 5.3 und der letzte Teil von 5. 4 trivial: das Uebrige ergibt 
sich so: (e, \e2) [1 —(e1 ea) J=[e1 \(I ee) \ [er AI, \e»))] = 
=[es~(1 —e,)] \ [e2 (1 —e2)] =0, andererseits = 0, also =0. Analog 
ergibt sich die andere Beziehung unter Verwendung der Paranthese 
VON eZ. 

(5.5) ee © dann und nur dann, wenn fiir jedes a=1 gilt ae \l=e. 
Dann” ist trivial, denn fiir a—=2 erhalt man 2e ~1l=e, also wegen 
2.1.3 wirklich e ~(1—e)—0. Umgekehrt schlieszt man aus ee © auf 
2enr1l=e:; fiir ganzzahliges a—=n folgt aus der Induktionsannahme 
Nes l= es 


(n+ lhbenR1S(ntien(l te)=—et+ (ner 1)=2e 
und weiter wegen (n+ l)eXA1L=l1: 
(Meee == Cr =e, 
wahrend doch 
(aeel)el==e-~ |e 
ist, so dasz fiir alle n 
ne we. 
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gilt. Fiir beliebiges a=1 hat man n=a=n-+1 (mit geeignetem n), 
also 
e=nenl=aenl=(n+ len l=e. 


6. (6.1) Die Menge Nt aus Kt heiszt nach oben (unten) ordnungs- 
beschrankt [kurz: 0.0. b. bzw. u.o.b., und, wenn beides erfiillt ist, ein- 
fach o.b.], wenn ein c existiert, so dasz ac fiir alle ae Wi gilt. c heiszt 
obere (untere) Schranke [kurz: 0.S. (u.S.)] von Vt. 

(6.2) Ist Wt eine Menge aus ‘i, so bedeute 


Vea DZW ey Cae) 
ae WM ae M 


die kleinste 0.S. bzw. grészte u.S. von Mt (falls sie existiert). 
(6.3) (+) Fiir jede steigende 0. 0. b. (sinkende u.0.b.) Folge’) a, exis- 
tiere \/ an (/\ an). 


(6.4) Fiir jede 0.0.b. (u.o.b.) Folge a, existiert \/ an (/\ an). Das er- 


gibt sich, wenn 6.3 auf die Folge b,= V/ ALS a,) anwendet. 


k=1 k=1 


(6),5) Sel ay = ay Oy = Op a -e btind Ga ae anraist 
(ae Ba) Vet rs \/ Gian Os\/4a.. 


n 


Entsprechendes gilt fiir sinkende u.o.b. Folgen. 
Man hat namlich: Ms (a, + 6,)=a+b=atb, (fir k=l), also 


Mi (a, + b,) = V ant Ee also auch = =V ant Vv b,. Dies ist aber wieder 


= a, t+ dy, Abe as Vv (a, + b,), womit He erste ‘Benecorne bewiesen ist. 


Der Rest ist erence 
(67.6) © N/a, Ni, = la 2 On) Van ee la Ose 


n n n n 
(wenn die linken Seiten existieren, dann existieren auch die rechten). 
Die erste Aussage ist klar. Man darf weiter annehmen, dasz a,, b, den 
Voraussetzungen von 6.5 geniigen. 
Wegen 2.2 hat man: 


NV dn SN) Dg a aie NY, On A ea ems 
= V (an bn) — \/ (an bn) = 


n 


V (@n\~ ba) + VV (an ~ Ba) — VV (@n ~ bn) = VV (an ~ brn). 


n 


4a) Diese Zeichen, mit denen ahnlich wie mit » und 7 operiert wird, scheinen mir 
besonders zweckmaszig zu sein; analog kann man gebogene Zeichen einfiihren. 


°) Es ist wohl bemerkenswert, dasz fiir unsere Betrachtungen diese Voraussetzung, 
die nur abzéhlbare Folgen betrifft, ausreicht. 
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7. (7.1) Mit e, liegt auch \/e, und /\e, in G. (Klar nach 6.6.) 
(7.2) Zu jedem a existiert die kleinste 0.S. der ee © mit e=1 a. 


Sie berechnet sich zu e(a)= V [(na)4 A I]. 
n=1 
(7. 2’) Zu jedem a existiert die grészte u.S. der ee © mit e=aw 0. 
Sie berechnet sich zu e’(a)= 1—e(1—a). 
Wir beweisen 7.2 (daraus folgt 7.2’ ohneweiteres): 


2e(a) \1=V [(2na), A 1] =V [(na), ~ 1] = ela), 


also wegen 5.5: e(a)e ©. e(a) =a 1 ist evident. SeieeG, e=ant; 
dann ist \/ (ne-~1)= V [(na)4 ~1], also wegen 5.5 auch e = e(a). 


(7 . 3) e(a) + e(— a) = 1. (Klar.) 
(Gea Wir setzen [(e~ a) 6| — ae l(c A 6) a) —a=c,¢ ftir 
Ca 


Gr Berner: dz ¢—= ae Schlieszlich: e (c—a) = eu.°). 
(7 24.2) Cue Cey—= cz. (Leicht zu-beweisen). 
ieee ele tO 290 dees | iisteey == d.,l en. 


Nach der Formel aus 7.2 ist namlich e,—=e(c—a)= = 
DO 


Ee —— 


os —_ [((c—a) ~ (f—a)] (wegen 2.1.4). (f—a)ex« ist also einerseits 
= (c—a)~(B—a)=(c~f)—a (wegen 2.1.3), andererseits =0, also 
auch =[(c~ f)—a]\~0=cu,2 (wegen 2.1.3). Daraus folgt die erste 
Ungleichheit. Die zweite entsteht aus der ersten, wenn man a, f,c bzw. 
durch —/f, —a, —cersetzt. Dann geht namlich dz3 in 1—d.2 iiber und 
e, ine(—c+), was (nach 7.4.2) =1—eg ist. 

(7.4.4) Zu jedem positiven c gibt es positive y und ee © mit ye—c. 
(Man wahle einfach y>0 so, dasz c—y nicht = 0 ist; dann ist e, = e (c—y) 
auch positiv; nach 7.4.3 ist aber c=co,=y e;,.) 


(es) A V tle (-m)] Anise. 7) 


Zum Beweise setzen wir bequemlichkeitshalber c= 0 voraus. Sei ee ©, 
y=0 und c=c’ + ye, wobei c’ = \/ (c~\n) gesetzt sei. Dann ist 


n 


Wiles ne) \/ (cr-~ ne) == \/ [(e > 7e) ne] — 


n n 


=yetV [ec A(n—y)e]J=vet+ V (¢ Ane) 
also ye=0, also nach 7.4.4, wie wir beweisen wollten, c’ =c. 


6) Die Abhangigkeit des d, B und des e, von c bringen wir bequemlichkeitshalber 


nicht zum Ausdruck. 
7) Die beiden ,,Grenziibergange” sind sogar ganz unabhangig voneinander, was wir 
nicht explizit zum Ausdruck bringen. 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIX, 1936. 42 
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(7.5) . Seinye tur “alle “ganzen =n erklart, O == ¥e41 — ¥n =O 2 O, 


lim y,=-+ o. Dann ist (wie sich aus 7. 4. 2,3,5 ohneweiteres ergibt): 
nto 


Vo Wnt — 9) rng = C= V ati — Pa) ey, 
Linkes und rechtes Glied unterscheiden sich dabei um héchstens 6. (Ist 
—m=c=m fiir ein geeignetes m, durchlauft also n de facto nur end- 
lich viel Nummern, so kann man \/ durch S ersetzen; im allgemeinen 
geht das noch nicht, da unendliche Summen nicht erklart sind.) 


8. (8.1) Re sei die Gesamtheit der a=0 mit a ~(1—e)=0. XR. sei 
die von Kz erzeugte lineare Mannigfaltigkeit. 

(8.2.1) Sind a,beRl,a=0, so gehdren ebenfalls zu RZ: av b 
(wegen 3.2.1), aa (klar), jedes positive c= a (klar), a+ b (weil = 2(a~ b)). 

(8.2.2) Jedes Element von ‘hk. laszt sich als Differenz zweier Elemente 
von ‘tz schreiben. (Klar wegen der zweiten und vierten Aussage von 
eh OF Shes 

(8.2.3) Jedes positive Element von ‘SR. liegt in RJ. Mehr noch: Ist 
ce ®,, so ist c. € RZ (also auch € R.), ebenso — c_. 

Denn nach 8.2.2 ist cma—b, ae Re, be R2. Also cy =(a—b) 0 = 
= (a. b) —b=avr’b, also nach der ersten und dritten Aussage von 
8.2.1: c, ER. Analog ergibt sich der Rest. 

(8.2.4) Fir eine wachsende o.0.b. (abnehmende u.o.b.) Folge 


@,€ Re, ist auch \/a, (/\a,)e dis, (Klar nach 8.2.3 und 6.6.) 


(8.3) ae. ist Aquivalent mit Do [(a ~~ —ne) ~ ne] =a. 


n=1 n=1 

(8.4) ‘Sh ist direkte Summe”) von SK. und y_.. 

Wir beweisen beides zusammen: Bequemlichkeitshalber setzen wir 
a==0 voraus. Fir ach., ae Ri_. hat man a~e=a-~ (1 —e)—0, 
also (nach 3.2.1) a~\1=0, also (nach (5.1) a=O. Fiir irgendein 
a=0 setze man \/ (a~\ne)=a’ und \/ [a\n(1—e)]| =a", nach6.6 


n 


ist a’e R., a” Ni_. und weiter a’+ a”=\/(a-~n), das ist aber (nach 


7.4.5)=a, womit 8.4 bewiesen ist. Ist ae, so ist a’ —0, also 
a=a’, womit 8.3 bewiesen ist. 

(8.5.1) P. sei die (lineare) Abbildung, die a iiberfiihrt in a’ (seine 
Komponente in ‘h.). 

(8.5.2). Pira= 0 ist Pia== Pb Birla == 0 iste a (Klar.) 


9. (9.1)(+) In Nt gebe es einen eindeutigen Limesbegriff mit den 
Eigenschaften : 
Ca) lity eraser, 


‘a) Mit Inbegriff der Ordnungsbeziehungen. 
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(9.1.2) lim (a,+ 6,)=lim a, + lim b,; lima, a, —lim a, lima, 8), 
(9.1.3) Fir a, =0 ist lima, =0 (falls existent). 
(9.1.4) Fir limb, =0 und O0O=a,=b, existiert lim a, =O. 


(9.1.5) Fir eine wachsende 0.0.b. (abnehmende u.o.b.) Folge a, 
existiert lima, == \/na, (/\ a,). 


n n 


(9.1.6) Fir lim a, =O existiert lim (a,), —0 (also auch lim (a,)_ =0). 


Folgende zwei Satze sind evident: 
82.5.3) (hirvaye=b ist: lim a, limb, (falls existent). 


(9.2.4) Fur lim a, =limb, =c und aon 10 existiert lim =, 


(Oe 2. evturelina,—a, limbs = 5 existiert lin (2, <40,) =a ~~ b 
also: auch: lim (a, ~\ b,) =a -~ b. 

Wir diirfen namlich a—0O (wegen 9.1.2) voraussetzen. Aus 4.2 
schlieszen wir 


(an-0) | (ba 0) Sa, 6, ==(G, <0) ~ (b, 0) (a, 0) + (b, 0). 


Nach 9.2.4 ist unser Behauptung bewiesen, sobald wir wissen, dasz 
lim (5,)4 = b, ist, denn dann konvergiert (wegen 9.1.2 und 9.2.4) linkes 
und rechtes Glied unserer Ungleichung nach b;. Dasz lim (b,), = by ist, 
steht aber auch in unserer Ungleichung, sobald wir dort a, durch b,—b 
und b, durch —b ersetzen und 9.1.6 sowie (b,\~0) — b = (b, — b) ~ (—b) 
beriicksichtigen. 


10. Mit den Begriffen von 9 (doch ohne Verwendung von 9.1.6 
und 9.2.6) laszt sich 7.5 so deuten: 

Zu jedem Modul 8, der den Axiomen (1), (5.1), (6.3), (9.1. 1—5) 
gentigt, laszt sich eine Boolesche Algebra © und zu jedem ce h eine 
Schar e,€ © finden (e.=e, fiir a=), so dasz ftir c die Lebesgue- 
Stieltjes-Integraldarstellung 


co 


c= 7 de, 


— oo 


gilt, Dann und nur dann ist c—0, wenn das Integral de facto nur 


von O bis % zu erstrecken ist. Jedes Integral zwischen endlichen Grenzen 
stellt ein Element von ‘t dar. Umgekehrt kann man zu jeder Booleschen 
Algebra © einen solchen Modul ‘i konstruieren. 


Man beachte aber, dasz Sk durch © nicht eindeutig festgelegt ist, da iiber die Zuge- 
hérigkeit der uneigentlichen Integrale und iiber zusatzliche Limesbeziehungen nichts bekannt 
ist. Immerhin kann man sagen, dasz der kleinste von © erzeugte Modul in jedem andern 
iiberall dicht liegt. 


Wir wollen uns auf diese Angaben beschranken, da wir sonst die 
ganze Theorie des hier verwendeten Integralbegriffs aufrollen miiszten. 


8) d.h.: wenn die rechten Seiten existieren, so auch die linken. 


475 
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11. (Alle Axiome werden verwendet). 

(11.1) KR. ist abgeschlossen. (Siehe 8. 1.) 

(11.2) P. ist stetig. (Siehe 8.5.) 

Sei namlich a, € Xe, lim a, =a. Nach 8. 2-3 ist (4,),.e ve.und nach 
9.2.6 ist lim(a,), =a, Da (a,), ~ (l—e) =0 (wegeneS> 273) ist ast 
(wegen 9.2.6) auch a, ~(l—e)=0, also a, € K.; analog schlieszt man 
fiir a_; daraus folgt dann ae ‘h.. 

Sei a, beliebig, lima,—a. Wir beweisen lim P. a, = P. a. Ueber- 
legungen wie im vorigen Absatz gestatten, a, = 0 vorauszusetzen. Weiter 
diirfen wir uns wegen der Linearitét von P. und wegen 9.1.2 auf 
a=0 beschranken. Nun ist aber 0=P,. a, =a, (wegen 8.5.2), und 
daraus folgt (wegen 9.1.4) der Satz. 


12. Die Betrachtungen von 7, 8, 10 lassen sich mit einigen Anderungen 
ausdehnen auf den Fall, dasz man auf die Existenz der 1 verzichtet (5.1). 
Wir fiihren das hier nicht aus, beweisen aber doch etwas, was in dieser 
Richtung wichtig ist. 

(12.1) Sei a, >0, a, nXas=O0 fiir kf 1. Dann gibt es auszer der 


trivialen keine Relation S y, a, = 0. 
1 


m! 


Denn “seien 9, ==0 fire 2m und ==0fir nee 7 also ea 
1 


m 


=— ZF yan, also \/ ~n an = \V (—yn) an. Fiigt man auf beiden Seiten 
m'+1 1 m'+1 


m 


7 wa 2) sOvethalt mani, — 
(12.2) Unter Benutzung von 9.2.6 ldszt sich das auf unendliche 
Summen ausdehnen. 


(12.3) In separablen Riesz-Banachschen Raumen ist die Existenz der 
1 beweisbar. Allgemeiner in allen metrischen separablen ‘Sk, in. denen 
mit irgendeiner Folge jede Teilfolge konvergiert und zu jeder Folge 
a, eine Folge positiver a, existiert mit konvergentem a, an. 

Beweis: 2 sei eine maximale Menge positiver Elemente, die zu je 
zweien a~~\b=0O liefern (fiir ab). a, sei eine in U iiberall dichte 
Teilfolge. Kame ae 2 nicht unter den a, vor, so gabe es eine Teilfolge 
a’, von a, mit a, fa’ fiir kl und mit lima’, —a. Wegen 9.2.6 
ware a~\a—lim(a’, \a‘,;;)=0, also a=0, was nicht geht. % fallt 


also mit der Folge a, zusammen. Wir setzen 1 = > a, an, dn > 0. Sei 
1 


c>0, also 1A\c=crXJSa,a,. Wegen der Maximalitat von ist 
mindestens ein Summand positiv, also auch 1 ~c, w.z.b.w. 


13. Von ‘kt werden nur die Axiome 1 vorausgesetzt (eigentlich noch 


weniger), von dem Modul © alle (auszer 5.1), jedoch 6.3 in der 
scharferen Fassung: 
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(13.1) (+)%) Fiir jede o. 0. b. (u. 0. b.) Menge Nt existiert \/ anya). 

ae ae 

(13.2) Die lineare Abbildung Tt < S& heisze o. b., wenn sie jedeo.b. 
Menge in eine ebensolche iiberfiihrt. 

(13.3) Die Menge 2 der 0.b. T wird wieder ein teilweise geordneter 
Modul, sobald man T= 0 dann und nur dann setzt, wenn Ta =0 fiir 
alle a=0 gilt. 

(13.4) T, ~~ T, existiert in &. 

Beim Beweise folgen wir einer Methode von F. Riesz !°): Wir bilden 
Ta= \ (T,; a, + T,a,) fiir alle a=0, wobei \V zu erstrecken ist iiber 
alle Paare a,,a, mit a, + a,—=a, a, —0. Ta existiert, denn die Menge 
der T; a; ist 0. b. wegen 0 =a, =a, ebenso die Menge der T) a, also 
auch die der T; a, + T,a,. Die Linearitat des auf ganz ‘hk fortgesetzten 
T und die Zugehérigkeit zu Z sind klar. 

Analog beweist man: 

(Seo) nese git oat: 

(13.6) Ist speziell Wt ein vollstandiger euklidischer Raum (endlichdimen- 
sional, Hilbertsch oder nichtseparabel) und © der Additionsmodul der 
reellen Zahlen, so wird T, der Modul der linearen Funktionale von ‘ht, 
im Wesentlichen mit ‘i identisch. Es ist nun natiirlich, zu fordern, dasz 
dann die teilweise Ordnung von ‘hk mit der von © iibereinstimmt. Diese 
Bemerkung legt untenstehendes Axiom 14.2 nahe. 


14. Wir stellen jetzt alle teilweisen Ordnungen der endlichdimensio- 
nalen euklidischen und des Hilbertschen Raumes auf. 

Wir setzen alle Axiome auszer 5.1 und 13.1 voraus. Auszerdem: 

(14.1.1) (4+) KR ist separabel und vollstandig !%). 

(14.1.2) (+) in Xt gibt es ein reelles inneres Produkt (a, b) mit den 
iiblichen Eigenschaften und die auf | a|?=(a, a) gegriindete Topologie. 

(14.2) (+) (a, 6b) ==0 dann und nur dann fiir alle b—0, wenn a= 0. 

(14.2.1) Ist a’ 2=0, so ist (a, b)=(a’, b’) dann und nur dann fir alle 
babe wennpa =2 4 --(Klar.) 

(14.3) In KW gilt 5.1, dh. die 1 existiert. (Folgt aus 12.) 

(14.4) Dann und nur dann ist (fiir Elemente von © mit e; =e) 
|e, |<|e,|, wenn e; < e; ist. 

Dann” ist klar. ,.Nur dann”: Mit e;=e,—e, ist |e, /?=/e,/?+ 
+ |e; |? + 2 (e;, e3); hier ist (wegen 14.2. 1) (e;, e3) = 0, wahrend |e3|? >0 
ist; daraus folgt die Behauptung. 

(14.5) In © gilt 13.1. (Denn wegen der Separabilitat laszt sich 13.1 
auf 6.3 zurtickfiihren, wenn man die gegebene Menge ‘Vi aus © durch 
eine iiberall dichte Teilmenge ersetzt). 


(14.6) Fir a0, b=0, (a, b)=0 ist an~b=0. 


9) Dies Axiom wird nur in 13 verwendet. 
1) Bey, (O), ~). 
10a) Die Vollstandigkeit ist nicht wesentlich. 
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Denn mit cmanb ist (c,c)=(a, b) (wegen 14.2.1), also c=0. 

Schwieriger ist die Umkehrung: 

(14.7) Fur a0, b=0, 2 ~b=—0 ist (a, b)— 0. (Beweis spater.) 

(14.8.1) Wir setzen (a, 6)’ = (Pa, P. b) + (Pi-e a, Pi-. 6). Dann ist 
(a, b)’ linear in a und b (wegen 8 .5. 1) und stetig (wegen 11 . 2). Bekannt- 
lich gibt es dann einen beschrankten linearen (Hermiteschen) Operator 
H mit 

(a, by =(a, Hb) {a,b beliebiq)ay 77) 


(14% 342) Pursbes0Nistei p= =0) 

Denn ist noch a=0, so hat man (wegen 8.5.2) P.a=0, P.b=0 
usw., also (a,b) =0 (wegen 14.2), also (a, Hb)=0 fiir alle a=O, 
also (wegen 14.2) Hb=2=0. 

(14.8.3) Ist ee © und (e/a) 0 fur alle-a > 0 Msol iste =: 

Wahlen wir ndmlich a irgendwie in Ki_., so ist (e, Ha)—(e, a)’ =0; 
andererseits ist (14.8.2) Ha=0, also nach Voraussetzung Ha=—0O. 
Also (a, Ha) =0, (2, a) =30, Pram Pe a=20, a= 0) Alsog ht, = (0), 
also 1—e=0, w.z. b.w. 

(14.9) Fiir ee © ist (e, 1—e)=0. 

Denn zu e gibt es (nach 14.5) ein maximales e’ € © mit (e, e’) =0. 
Dann besitzt (e + e’,e”)—0 nur die Lésung e” —0 (e’€ &). Sei a >0; 
nach 7.4.4 gibt es positive a und e”€ © mit a=ae”, und es ist 
(e+ e’,a)\=—(e+e’,ae")>0 (fiir alle a>0), also (nach 14.8.3)e+e’=1, 


e’ = l—e, (e, 1—e) = 0. 


(14.10) Beweis von 14.7: Man bilde (laut 10) a= | a deg, b= | Bdfs 


Dann sieht man ohneweiteres, dasz ea ~fz=0, also (nach 14.9) (ez, f:) =0, 
also unter Beriicksichtigung der Linearitaét und Stetigkeit des inneren 
Produktes: (a, b)=0. 

(14.11) B heisze ein teilweise geordneter linearer Raum, der entsteht, 
wenn man in einem endlichdimensionalen euklidischen oder im Hilbert- 
schen Raum ein vollstandiges Orthogonal-Koordinatensystem einfiihrt und 
ein Element dann und nur dann =0 nennt, wenn alle seine Koordinaten 
—0 sind. W heisze der teilweise geordnete lineare Raum, der entsteht, 
wenn man im Raum der (im Intervall 0 = ¢=1) L-quadratintegrablen 
Funktionen ein Element dann und nur dann =O nennt, wenn es (als 
Funktion) in (0=f=1)=0 ist (bis auf eine Nullmenge). B und W 
gentigen unseren Axiomen. ir 

(14.12) Ein gemdasz (1), (5. 1), (6. 3), (9. 1) 4), (14. 1,2) teilweise geord- 
neter endlichdimensionaler euklidischer oder Hilbertscher Raum ist im 
Wesentlichen ein B oder YW oder direkte Summe von BW und einem &. 


10b) H hangt natiirlich von e ab. 


11) Es ware sehr erfreulich, wenn sich 9. 1. 6 entbehren liesze; es ist das einzige 


Axiom, das etwas kiinstlich wirkt. 
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Beweis: (14.12.1) Ein positives Element von © heisze minimal, wenn 
zwischen ihm und 0 kein weiteres Element von ( liegt. Man bestimme in © 


ein maximales Orthogonalsystem e;, e3,..., bestehend aus lauter minimalen 
Elementen, und setze e= > ¢, = \/ c,. K. ist dann im Wesentlichen ein 
n n 


auf die Achsen e,,e,,... bezogener Raum &. Nach 8.4 ist Kt direkte 
Summe von ‘kh. und $h,_.. Wir schreiben also statt 9t,—. wieder ‘ht, dh. 
wir setzen voraus, dasz ‘i keine minimalen Elemente mehr besitzt. Wir 
diirfen ferner (1, 1)—1 normieren. 

(14.12.2) Sei e<e’.!2) Dann gibt es ein e’, exe’ <e’, le”’—el<e 
(e beliebig positiv). Wir diirfen zum Beweise e=0 voraussetzen. Wir 
setzen eye’ und nehmen an, dasz ein positives e’,<e’ mit |e’,;—=2|e'| 
bereits bestimmt sei. Dann bestimmen wir ein positives e,4;<e, und 
nennen e’,41 dasjenige unter den Elementen e,1; und e,—e,+1, dessen 
absoluter Betrag am kleinsten ist (evtl. hat man die Wahl zwischen 
Deiden)\@ Dann ist, 0 e,41<<e, =e und) |eoey| ==+ |e, (22 |e’ |, 
womit die Behauptung bewiesen ist. 

(14.12.3) Seie<e’. Dann gibt es ein e”, e< e”<e’, |e” —e| —4|e’—e|. 
Denn man wéahle zu jeder Ordinalzahl n ein e, mit e<e, <e’, 
|e,—e|=tl|e’—e|, und zwar folgendermaszen: Ist n nicht Limeszahl, 
so soll e,-1<e, gelten (was sich nach 14.12.2 erreichen laszt). Ist n 


Limeszahl, so setze man e, = \/ em (wegen der Separabilitat braucht man 
m<n 


m in \/ nur eine abzahlbare Menge (m’) durchlaufen zu lassen, und 


wegen 9.1.5 hat man e, —lime,,, so dasz wegen der Stetigkeit des 


m! 


inneren Produktes immer noch |e, —e|=+]e’—e| gilt). Das Verfahren 
bricht fiir ein gewisses e’ = e,, ab, und dann hat man (nach 14. 12.2) 


|e” —e|=4|e’—e|. 

(14.12.4) Nach 14.12.3 bestimme man e;-+e,—=1, |e,|=4, und all- 
gemein, wenn e;,,...,«, bereits bestimmt ist, €x,,...,4,,0 1 Cky,...5kg, 1 Chir voy? 
lea ole Man ordne ex,,...,«, die Funktion zu, die tiberall in 


(0 =£=1) verschwindet, auszer in (a= &<a-+2™"), wo sie eins ist; 
dabei sei a= S k,,2-™. Man sieht leicht, dasz damit die gesuchte 
m=1 


Identifizierung von St und YW entsteht. 


12) Alle Elemente, von denen jetzt die Rede ist, gehoren zu © 


Chemistry. — On the Crystal-structure of Barium Antimonate. By 
J. BEINTEMA. (Communicated by Prof. F. M. JAEGER.) 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


§ 1. Barium antimonate was first mentioned by L. HEFFTER!) who 
obtained this compound in crystalline form by keeping the amorphous 
precipitate, formed when hot solutions of barium chloride and sodium 
antimonate are mixed, during a long time in contact with the mother-liquor 
at a temperature below 0°. According to his description the crystals have 
the appearance of very thin needles. However, he did not obtain the 
crystallized compound in sufficient quantity, so as to make its analysis 
possible. 

In order to obtain crystals suitable for X-ray examination, an attempt 
was made to prepare them by slow diffusion of solutions of barium chloride 
and potassium antimonate into each other. After some days a precipitate 
was formed, which was, however, apparently amorphous. Several days 
afterwards some crystals appeared at the surface of the liquid and at the 
inside of the vessel. They had the form of prismatic needles, a few 
millimeters long. 

As only some tens of milligrams were available, the analysis had to be 
carried out by a micro-method. The result was: 25.46 % BaO and 
52.8 % Sb.O;. This corresponds to the formula: Ba(SbOs;). + 8H,O 
(Theoretically: 25.70% BaO and 52.1% Sb,O;). . 

In connection with the results concerning the crystal-structure of some 
antimonates hitherto studied 2), it is feasable to suppose that also in the 
underlying antimonate {Sb(OH).}’-ions are present, as previously had 
already been suggested by L. PAULING). The formula of the compound 
then would be: Ba{Sb(OH) 6}. + 2H,O. The present investigation was 
carried out in order to ascertain the actual structure of the compound 
considered, 


§ 2. The crystals proved to be monoclinic (pseudo-orthorhombic) with 
the axial ratio (determined by means of the X-ray-spectrograms): 


: ae DiG== 0.790551 18,0-8099 mp6 fen a 


1) L. HEFFTER, Ann, Phys. Chem. (Pogg.) 86, 439 (1852). 


?) These Proceedings 38, 1015 (1935); 39, 241 (1936). 
3) L. PAULING, J. Am. Chem. Soc. 55, 1895 (1933). 
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They show the forms: m= {110} and q= {011}, both yielding sharp 
reflections, The crystals are elongated in the direction of the c-axis. They 
mostly are twins according to the c-axis. 


Angular Values Observed Calculated 
fi n—=(110)- (110) 103° 07 102°) 59’ 
Geige—=—" ON (O11) ==" 1.022".07 102°8 3” 


The crystals are rather strongly birefringent; the optical character is 
negative. The first bissectrix is parallel to the b-axis. 
The normal of the plane of the optical axes forms an 
angle with the c-axis of about 16° within the obtuse 
angle f. The indices of refraction are: a = 1.58; 
P= 197 1.601). 

The monoclinic symmetry was verified by means of 
a LAUE-pattern, prepared by placing the crystal with 
its b-axis parallel to the incident beam. This image 


m M : showed no other symmetry than a binary axis. The 
| | pseudo-orthorhombic character of the symmetry was, 


however, very marked: at first sight the spectrogram 


| seemed to possess two planes of symmetry, but including 

an angle which deviated somewhat from 90°, This 
means that the pseudo-orthorhombic character of the 
crystal is not only evident with respect to its external 


form, but is connected with its structure. As no piezo- 
Ba (Sb (OH}6}2 2Hp0 electricity could be detected, the monoclinic-prismatic 


oh (ee ae symmetry has to be assumed. 


Barium antimonate. 
§ 3. The dimensions of the elementary cell were 


deduced by means of some oscillation-spectrograms round the crystallo- 
graphic axes. In this case the dimensions deduced could not be checked in 
the usual way by means of a powder-spectrogram, because of such a great 
number of lines being present that it was almost impossible to attribute the 
corresponding indices to them with any certainty. Therefore, a series of 
rotation-spectrograms of a single crystal was prepared in the DEBYE- 
SCHERRER-camera. In this way only reflections of those lattice planes which 
lie in the zone of the rotation axis occur in the spectrogram. As the number 
of reflections is consequently much reduced, the interpretation of the 
spectrogram presents no difficulties. 

The error due to film shrinkage could be eliminated by marks applied 
to the film holder, which were copied on the film by the diffuse radiation. 

The error, caused by the fact that the reflecting crystal-face is not 
exactly situated in the centre of the camera, could be eliminated in the 


following way: 


1) The optical investigation was carried out by Dr. P. TERPSTRA. 
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If the distance between a reflecting crystal-face and the centre of the 
camera be r, then the displacement of the corresponding spot on the 
film is: /\l—2rcos@. Thus the error in the observed angle, A@ is 


proportional to r cos 6. The error in the lattice spacing, derived from the 


/\a : ; cos* 6 
value of 6 observed: —" —— cot 6/60 is, therefore, proportional to ayy: 
a 


If the values of the lattice spacing, calculated from the observed values 
of @ for the different orders of reflection of a crystal face, are plotted as 


a function of a nearly a straight line results, which, if extrapolated to 
sin 
cos?@ : 
aa —=0, gives the true value of the underlying spacing. 
sin 


The results thus obtained are given in Table I. 

The values obtained in this way are sufficiently accurate, as can be 
deduced from the close agreement between the determined and calculated 
values. From these spacings the dimensions of the elementary cell can 
be found : 

ag = 9:961A? bp = 12506 A; cy =— 1012974; 


The volume of this cell is 1260.4.10—24cm3. If it contains the mass: 
{Ba{Sb(OH) 6}. + 2H,O}4, the specific gravity calculated is: 3.252. By 


means of the immersion method, the latter was determined to be: 3.22. 


§ 4. The analysis of the oscillation-spectrograms revealed the following 
regularities : 

(h+k+1) is always even. The elementary cell, therefore, must be 
body-centred. The space-group is C3, or C,. 

Of the reflections (Okl) and (AOl) only those were observed for which 
k and 1, resp. h and / are both even. The latter fact proves the space-group 
CS, to be the right one. 

The reflections (hkl), if observed at all, have an extremely ,small 
intensity, if 1 is odd. The distribution of the atoms with a high diffracting 
power must, therefore, be such that, when one of these atoms is situated 
in a position: x, y, z, another atom of the same kind must be situated in 
the position: x, 9. 24 4. 

Generally the intensity of the reflections (hkl) and (Akl) is approximately 
the same. This fact, already previously observed in the LAUE-spectrogram, 
indicates that the distribution of the atoms with a high diffracting power 
corresponds to orthorhombic symmetry, except for the slight deviation of 
the angle 6 from 90°. 

The reflections with the greatest intensity are those for which (k 1) 
is a multiple of 4. This fact suggests a kind of centring of the a-face in 
each quarter of the elementary cell, obtained by halving its dimensions in 
the direction of the b-, as well as in that of the c-axis, 


§ 5. The space-group Cs, has only fourfold and eightfold positions. 
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TABLE I. 
a) The crystal is rotated round the c-axis. 
Indices Distance aA cos20 Spacing Spacing Spacing 
(hkl) DD) Fey Fann ngle 0 are ebeervedi (extra- (calcu- 
polated, lated) 
(040) 35/22 14°20’ 3711 2M) 
(080) 11.789 299330 We 12.475 
(0.12.0) 18.964 Sof yy 0.62 WSO 
(0.16.0) a, SM See TOBE 0.03 12.506 
(0.16.0) | 32.065 80°22' 0.03 12.506 
(010) *12.506 = 
(600) 11.060 Die tol 1.68 OPA 
(800) E27 38°16! 0.99 ey 
(10.0.0) 20.200 50°38’ 0.52 ) Ks 
(12.0.0)a, 27.136 68els 0.15 9.948 
(12.0.0) ao 27 .264 68°20’ On15 97950 
(100) a) EN = 
(330) 6.885 NP PUSY 3.08 AMA 
(440) 9.300 Z3eN8% 2.10 WT 
(660) 14.510 XG! 1.09 Mw 
(880) cy 20.827 SPN 0.47 7.783 
(880) a2 20.893 52°22 OAT 7.785 
(110) Uo tsi 7.788 
(240) 1122 Oe on 3.60 5.269 
(480) 1a 79 Bomous eS) 5292 
(6.12.0)a4 24.167 60°34’ 0.28 B\9)5) 
(6.12-0)ap | - 24.257 60°48’ 0.28 Deo 7, 
(120) 5) ,28Y/ 5.296 
b) The crystal is rotated round the a-axis. 
(040) 5.699 eee ke) 3.80 ISS) 
(080) 1 Ae BYES it aes 1ORA97 
(0.12.0) Smo 29 ATs 0.62 1) 
(0.16.0) c; 31.682 79°33" 0.03 12.506 
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TABLE I (continued). 


: Spacing Spacing 
Indices SEIS Agglese conte Spacing (extra- (calcu- 
ie) |) han cm singe || (observed) 10 ciated) lated) 
(0.16.0), | 32.007 80°22’ 0.03 12.506 
(010) 12.506 12.506 
(044) 9.262 23°15! 2223 7.791 
(066) 14° 362 36° 4 ihe 7.839 
(088) 20.534 51°33/ 0.44 7.855 
(0.10.10)«, | 30.973 77°46! 0.04 7.865 
(0.10.10)a2 | 31.247 78°27’ 0.04 7.866 
(011) * 7,866 = 
(004) 7.185 18° 2’ 2.64 9.933 
(008) 14.995 37°39! 1.03 10.072 
(0.0.12)a,| 26.212 65°49’ 0.18 10.112 
(0.0.12)a2| 26.334 66° 7’ 0.18 10.113 
(001) 10.121 10.118 
(026) 11.328 28°07) 1.66 3.229 
(0.4.12)a, | 28.212 70°50’ 0.11 3.255 
(0.4.12)a, | 28.378 7AS15 0.11 3.255 
(013) 3.256 3.257 
c) The crystal is rotated round the b-axis. 
(4.0.12)ay 30.909 Ti-35: 0.05 3.1484 ' 
(4.0.12)a. | 31.160 78°13! 0.04 3.1484 
(103) *3.1490 a 
(12.0.4)a, | 29.530 74° 7! 0.08 3.1967 
(12.0.4)a,| 29.743 74°39! 0.07 3.1964 
(301) 3.1967 3.1969 
(10.0.8)a;| 29.388 73°46! 0.08 1.6012 
(10.0.8)a,| 29,693 74°14! 0.08 1.6015 
(504) 1.6017 1.6013 
(12.0.4)a; | 32.561 81°24! 0.02 3.1096 
(12.0.4)az | 33.012 62232) 0.02 3.1087 
(301) 3.1092 | 3.1083 
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The 4 Ba-atoms, therefore, have to be placed in one of the fourfold 
positions : 


a) 4, 0, 0; ted es bb Bi a 0, 0. 
b) bo 0; 2 0, 33 t 0, 3; ay 0. 
c) 0, t 43 0,4 43 Bob ds or oe 
d) 0, i, 43 0, 4, 5 Deeds bod ts 
e) 0, y, 0; O2—-y 2: daty ts ty, 0. 


In connection with the nearly complete halving of the cell in the 
direction of the c-axis, only c), d) or e) need to be taken into account, 
the latter with the parameter y—=1 (or 2). 

If the Ba-atoms occupy the position c) or d), from the great intensity 
of reflections for which (k +1) is a multiple of 4 it can be deduced that 
two fourfold positions e) with the parameter y—0 and — # respectively 
must be attributed to the Sb-atoms. The resulting structure in these two 
cases proves to be identical. 

If the Ba-atoms are situated in the position e), the Sb-atoms must be 
placed in an eightfold position: 


a) Seren Ne ee eee Ae by Xe yp 2, 2 


N 


ea Ure tak th O22 Ys Xs Y, 


with the parameter values x=0, y=0, z=. 


In both cases the mutual position of the Ba-~ and Sb-atoms proves to be 
the same; only the symmetry connected with their positions is different : 
in the first case C; and Cy respectively, in the second case Cy and Cy. 

A choice between these two possibilities can only be made by a close 
examination of the positions of the O-atoms. As 56 O-atoms are present 
in the elementary cell, whilst only eightfold (or fourfold) positions are 
available, at least 21 parameters have to be determined. Therefore, as yet 
no definite answer can be given to this question. 

In fig. 2 the elementary cell is shown with the positions of the Ba- and 
Sb-atoms. In this figure the position of these atoms is supposed to be in 
accordance with the distribution first mentioned. In the following consider- 
ations about the possible positions of the O-atoms the same supposition is 
made. If a distribution of the heavy atoms according to the last supposition 


mentioned is the true one, then to every z-parameter + must be added. 


§ 6. The Sb-atoms are arranged in layers perpendicular to the b-axis. 
The distance between two such layers is 6.253A. In each layer the 
positions of the Sb-atoms form an almost quadratic pattern, the distance 
between two neighbouring Sb-atoms being about 5 A. In the case of nickel- 
and magnesium antimonate1), where an approximately closest packing of 
the O-atoms must be assumed, the distance between two centres of the 


1) Proc. Royal Acad., Amsterdam, 39, 241 (1936). 
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octahedral complexes present has about the same value. If the assumption is 
made that also in the barium antimonate the Sb-atoms are situated in the 


Fig. 2. Clinographic projection of the elementary cell on the plane 
perpendicular to the b-axis. (The O-atoms have been omitted). 


centres of octahedral complexes: {S5(OH).¢}, one can in connection with the 
similar distances mentioned above, suppose that also in this compound the 
O-atoms form a close-packed arrangement in each layer. In fig. 3 such an 
arrangement is shown. If the packing really were an ideal packing of 
spheres, the pattern of the Sb-atoms would be rectangular; the ratio of 
the mutual distances in the directions of the crystallographic axes then 
would be: ap : co = 1: 1.061 or, if these directions are interchanged : 


Fig. 3. Idealized packing of {Sb(OH )e}-ions in layer perpendicular to the 
b-axis, (The OH-groups are presented by large open circles, the Sb-atoms 
by smaller black circles.) } 
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1: 0.943. As this ratio actually is: 1: 1.017, the former arrangement seems 
the more probable one. Moreover, in this case more space is available for 
the Ba-atoms, as may easily be seen from the figure, in which their 
positions are marked by a cross (at a height 1 above the plane of the 
Sb-atoms) or by a small circle (at a height + beneath this plane). Indeed, 
a simple calculation shows that an arrangement of the {Sb(OH) ¢}-groups 
according to fig. 3, but rotated round the b-axis over 90°, is very 
improbable. 

The antimonate-ions are surrounded by the Ba-ions in a rather asym- 
metrical way. Therefore, these ions will be more or less deformed. 
Such a deformation will cause the arrangement to deviate from an exactly 
orthogonal one. 


§ 7. As to the water of crystallization, it might be supposed that it is 
present in the form of Ba(H,O)>.-ions. The distance between the Ba-ion 
and the water-molecule will at least be about 3A. On the other hand, the 
water-molecules will be situated in those points, where sufficient space 
is available for them. From the latter point of view the positions marked 
by a triangle in fig. 3 (at a height + above, respectively beneath the plane 
of the Sb-atoms) are the most probable ones. The entire structure of the 
crystal then may be considered as an hexagonal closest packing of O-atoms, 
in which at certain intervals a pair of O-atoms is eliminated, in order to 
afford sufficient space for a Ba-atom. In Fig. 4 this arrangement is 
represented, projected on the (100)-plane. The next layer is shifted over 


Fig. 4. Projection on (100) of the idealized structure of Barium antimonate. 


16 with respect to the one shown in the figure. Each water-molecule thus 
forms part of a Ba(H,O) »-complex, of which the central Ba-ion is situated 
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in the adjacent layer. In the actual structure the position of the water- 
molecules will probably be nearer to the Ba-atoms, because the distance 
Ba—O in the idealized structure is much greater than the sum of the 
crystal-radii. 

If the O-atoms are situated as indicated, their influence on the intensities 
of most reflections must be very small. Only some reflections, such as e.g:: 
(400), (642), (242), (242), (642), (604), (404), (204), (004), (204), 
(404), (604) etc., would prove to be appreciably affected by these atoms. 
The oscillation-spectrograms obtained were, however, not very well suited 
for a closer examination of these intensities. Because of the strong 
absorbing power of the crystals, the intensities of the spots were strongly 
influenced by the shape of the crystal and by its position at the moment 
of reflection. This was clearly demonstrated by a complete rotation- 
spectrogram round the c-axis. Theoretically such a spectrogram must 
possess two planes of symmetry perpendicular to each other. Actually the 
spectrogram showed various reflections, the intensities of which were not 
in accordance with this symmetry. 


§ 8. Although the positions of the O-atoms could, therefore, not 
directly be determined, the arrangement here suggested represents an 
image of a very rational and acceptable structure, which can, moreover, 
be considered as to give a satisfactory explanation of some of the 
pecularities observed: for instance, of the apparently high symmetry of 
the LAUE-pattern. The reflections mentioned, which are strongly influenced 


Fig. 5. Projection on (100) of a layer of a twinned crystal, showing the 
way in which such twinning may be accomplished. 


by the O-atoms, generally do not occur in the LAUE-spectrogram 
perpendicular to (010), and the positions of the Ba-~ and Sb-atoms are in 
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full accordance with this symmetry. Moreover, the occurrence of twins with 
respect to [001] can easily be explained by the suggested arrangement 
of the O-atoms. The way in which such a twinning may be accomplished, 
is represented in fig. 5. 


SUMMARY. 


The crystals of barium antimonate, already previously observed by 
L. HEFFTER, have the composition: Ba(SbO3), + 8H»sO or better: 
Ba{Sb(OH) 6}. + 2H,O. They are monoclinic prismatic, (pseudo- 
orthorhombic). The dimensions of the body-centred elementary cell are: 


ag—— 9.901 Ay bp ==12:506.A; co== 10,129 A; B=87° 17’. 


The O-atoms probably form an approximately hexagonal closest-packing, 
from which at certain intervals each time a pair of O-atoms is substituted 
by a Ba-atom, whilst the Sb-atoms are situated in the intervening spaces 
of the close-packed structure; they are surrounded by six O-atoms, 
forming together the ions: {Sb(OH).,}’. 

This investigation was carried out with the experimental resources and 
the means of the Laboratory for Inorganic Chemistry of the University. 


Groningen, Laboratory for Inorganic 
and Physical Chemistry of the University. 


Geology.— Ueber tertiare Foraminiferengesteine von Sipoera (Mentawei- 
Inseln). Von D. TAPPENBECK. (Communicated by Prof. H. A. 
BROUWER). 


(Communicated at the meeting of March 28, 1936). 


I. STRATIGRAPHISCHER TEIL. 


Im Folgenden ist der Foraminifereninhalt einiger Gesteinsproben ein- 
gehender untersucht worden, welche Ir. H. TERPSTRA auf Sipoera, 
einer von den der Westkiiste Sumatras vorgelagerten Mentawei-Inseln, 
sammelte. Derselbe berichtete iiber die vorlaufigen Resultate seiner Unter- 
suchungen auf den Inseln Sipoera und Siberoet (Lit. 7), wobei er das 
Vorkommen von Palaeogen und Neogen auf Sipoera erwahnt. Marines 
Alttertiar ist in diesem Teile des Archipels nur von wenigen Stellen 
bekannt; mit Sicherheit ist es auf Sumatra nur in Atjeh und ferner auf der 
Mentawei-Insel Nias festgestellt worden. Nach DouviLLe (Lit. 7) kommt 
auf Nias mittleres und oberes Lutet, daneben Aquitan und Burdigal vor. 
Halten wir uns nun an die heute fiir das ostindische Tertiar gebrauchliche 
Einteilung VAN DER VLERK’s in 7 Stufen, wobei die Stufen A bis D auf 
das Eogen, die Stufen E, F, G, H auf das Neogen entfallen, so kann auf 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIX, 1936. 43 
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Grund der reichen, von DouviLLE beschriebenen Foraminiferenfauna auf 
Nias das Vorkommen von Tertiar A (mittleres Eozaen), ferner von 
Tertiar E und vielleicht von Tertiar F (Miozaen) angenommen werden; 
hierbei wiirde die Stufe F dem Burdigal DOUVILLE’s entsprechen; dieses 
Alter ist aber durch das Vorkommen von Nephrolepidina und Miogypsina, 
welche DouviLLE nennt noch nicht gesichert. Auf Sipoera nun ist das 
Tertiar, soferne die Gesteinsproben einen Vergleich gestatten, in ahnlicher 
Weise wie auf Nias entwickelt. Das héchste Alter besitzt der schwarze 
Kalkstein von Lok. 1, dessen Zugehérigkeit zur Stufe A (Lutet) durch 
das Vorkommen von Assilina, Camerina und Borelis gesichert ist. Die 
iibrigen Gesteine sind bedeutend jiinger; die meisten (Lok. 2, 3, 5) miissen 
auf Grund des Vorkommens zahlreicher Arten von Spiroclypeus und 
Nephrolepidina an die Basis des Miozaen ins Tertiar E gestellt werden; 
Lok. 7 ist noch jiinger, die Anwesenheit von Pliolepidina und Cycloclypeus 
cf.Guembelianus Brady mit 3 Spiralsepten bei Fehlen von Spiroclypeus 
macht wahrscheinlich, dass hier Stufe F vorliegt. Da weder von Sipoera 
noch von Nias Gesteine des Obereozaen und Oligozaen bekannt sind, so 
liegt die YVermutung nahe, dass hier eine gréssere Schichtliicke vorhanden 
ist und mit den Spiroclypeus Gesteinen wie in vielen Teilen des Archipels 
eine neue Transgression beginnt. 

Die Foraminiferenfauna der untersuchten neogenen Gesteine von Sipoera 
zeigt weitgehende Uebereinstimmung mit der von Nias; im Einzelnen 
unterscheidet sie sich von der letzteren durch das Fehlen von echten 
Eulepidinen und die Gegenwart zweier Arten von Pliolepidina. 

Beim Versuch, nach den Angaben VAN DER VLERK’s und LEUPOLD’s 
(Lit. 2), wonach auf Grund verschiedener Arten von Lepidocyclina, 
Spiroclypeus und Miogypsina eine weitere Einteilung der Stufe E in 5 und 
der Stufe F in 3 Unterabteilungen médglich ware, das Alter der Gesteine 
von Sipoera genauer fest zu legen, ergaben sich Schwierigkeiten. 

So kommen in Lok. 2. u.a. vor Nephrolepidina verbeeki N. u. H. (nach 
VAN DER VLERK E;—F,), Spiroclypeus pleurocentralis C. (E,—Es), 
Spiroclypeus tidoenganensis v. d. V. (Ey E3 E,) und Miogypsina Dehaarti 
v. d. V. (E4, zum Teil E;). Obgleich das Gestein also reich an karakte- 
ristischen Foraminiferenarten ist, kann das Alter nicht genauer als oberes 
Tertiar E bestimmt werden. 

Von Bedeutung ist ferner das Vorkommen von Cycloclypeus in 2 
Gesteinsproben in Bezug auf die ausfiihrliche Arbeit Tan Sin Hok’s 
(Lit. 6) in der dieser zu dem Schluss kommt, dass eine Einteilung des 
ostindischen Tertiaérs in 12 ,,Aurorae’” nach der Anzahl Spiralsepten von 
Cycloclypeus méglich sei. Wenn auch im Allgemeinen mit hdherem 
stratigraphischem Niveau die Anzahl Spiralsepten abnehmen mag, so zeigt 
sich im Folgenden doch, dass die Tabelle VI in TAN’s Arbeit nur bedingt 
brauchbar ist. So enthalt namlich Lok. 2, deren Alter (oberes Tertiar FE) 
durch zahlreiche andere Foraminiferen gesichert ist, neben Cycloclypeus 
cf. eidae Tan mit 11 auch Cycloclypeus cf. koolhoveni Tan. mit 27 Spiral- 
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septen, welcher nach TAN ins Tertiar D fallen wiirde. Ferner kommt in 
der Probe von Lok. 7 neben Pliolepidina (Tertiar E bis unterstes Tertiar F) 
vor Cycloclypeus cf. guembelianus Brady mit 3 Spiralsepten, welcher nach 
TAN sogar in das allerjiingste Tertiar zu stellen ware. 


II. DIE GESTEINSPROBEN. 


Lox. 1: Schwarzer Kalkstein mit Quarz- und Pyritkérnchen. 
Fundort: Gerdll im A. Siobau bei Kg Siobau. 
Foraminiferen: Assilina sp. 
Camerina sp. 
Borelis sp. 
Operculina sp., Amphistegina sp. 
Alter: Tertiar A. 


Lok. 2: Lockerer grauer Mergel, sehr reich an Foraminiferen. 
Fundort: A. Simang kotjo, 20 m stromaufwarts. 
Foraminiferen: Nephrolepidina verbeeki N. u. H. 
borneensis Prov. 
angulosa 
sipoerensis nov. spec. 
Piclendina Stigteri v. d. V. 
Spiroclypeus margaritatus Schlumb. 
K var. umbonata Y.u.H. 
- pleurocentralis C. 
tidoenganensis v. d. V. 
leupoldi Van Vs 
Speers wolfgangi v. d. V. 
Miogypsina dehaarti  v. d. V. 
Cycloclypeus cf. eidae Tan. 
cf. koolhoveni Tan. 
Amphistegina sp. 
Alter: (oberes) Tertiar E. 


Lox. 3: Grauer, ziemlich kompakter Kalkmergel mit Quarzstiicken und 
kleinen, meist dunkelfarbigen Gerdllen; reich an Foraminiferen, welche 
aber der Harte des Gesteins halber nur schwer heraus prapariert werden 
konnen. 

Fundort: anstehend im A. Simang Kotjo, 130 m vom Wege. 

Foraminiferen: Nephrolepidina cf. brouweri Rutt. A. u. B. 

e Dekroesi v. d. V. 
Spiroclypeus Leupoldi v. d. V. (A. u. cf. B Form.) 
Spiroclypeus Leupoldi v. d. V. (A. u. cf. B Form) 
- tidoenganensis v. d. V. 


Gypsina globulus Reuss. 


Alter: Tertiar E. 
43* 
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Lox. 5: Harter brecciéser Kalkstein von weisslich grauer Farbe, mit 
undulés ausléschenden Quarzkérnern und kleinen Brocken dunkelfarbiger 
Gesteine welche basischen Plagioklas, Chlorit und Eisenerz enthalten. 
Zahlreiche Foraminiferen. 

Fundort: Geréll im Oberlauf des A. Simang Kotijo. 

Foraminiferen: Nephrolepidina borneensis Prov. 

Spiroclypeus cf. leupoldi B. v. d. V. 
Miogypsina cf. abunensis Tobl. 
Alter: Tertiar E. 


Lox. 7: Ziemlich harter Kalkmergel von weissgrauer Farbe mit kleinen 
Quarzkérnern und zahlreichen Foraminiferenresten. 
Foraminiferen: Pliolepidina luxurians Tobl. A. u. B. 
Cycloclypeus cf. guembelianus Brady. 
Alter: Tertiar P. 
Ueber die petrologische Zusammensetzung der Gesteinsproben s. auch 
Gere 


Il]. PALAEONTOLOGISCHER TEIL. 


A. Genus Lepidocyclina. 


1. Nephrolepidina borneensis Prov. 

Im Vertikalschnitt sind bis zu 14 Lateralkammerreihen an jeder Seite 
der Mediankammerschicht vorhanden. Besonders in der Zentralpartie 
treten durch radiare Verkalkung der Lateralkammern gern pfeilerartige 
Gebilde auf, die sich von den selten vorhanden echten Pfeilern in sofern 
unterscheiden, dass sie sich dem Lateralskelett anpassen. Durch die meist 
viel geringere Wolbung der Schale (maximaler Durchmesser D= + 3.5 mm, 
maximale Héhe H—= + 1 mm), durch das Vorhanden sein einer flachen 
Kragenpartie und die gréssere Anzahl Lateralkammerreihen unterscheidet 
sich die vorliegende Form von der, welche VAN DER VLERK (Lit. 11) in 
seiner Tabelle und Abbildung angibt. Recht gut dagegen ist die Ueberein- 
stimmung mit PROVALE’s Abbildungen von Lepidocyclina tournoueri Lem. 
u. Douv. var. Prov. (Lit. 4). 

Es liegen ferner einige Formen vor, die durch ihren abweichenden 
Embryonalapparat eine Sonderstellung einnehmen; so besteht derselbe in 
einem Fall aus 3 grossen Kammern, von denen die mittlere ungefahr 
quadratische Gestalt besitzt und an beiden Seiten von einer halbkreis- 
formigen Kammer begrenzt wird (Abb. 1). 

Grésse des Embryonalapparates: D—= 0.35 mm; H— 0.15 mm. 

Da hier jedoch in den iibrigen Merkmalen Uebereinstimmung mit 
Nephrolepidina borneensis Prov. vorliegt, so ware es wohl kaum richtig, 
auf Grund des mehrkammerigen Embryonalapparates von Subgenus 
Pliolepidina zu sprechen. Es scheint mir wahrscheinlicher dass hier eine 
abweichende Form Nephrolepidina borneensis Prov. vorliegt, besonders 
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da zahlreiche Horizontalschnitte, die zur Verfiigung standen, ebenfalls 
zeigten, dass bei dieser Art die Ausbildung des Embryonalapparates 
variiert, indem die bohnenférmige zweite Kammer die kreisférmige erste 
mehr oder weniger weit umfasst und auch die Grésse der beiden Kammern 
schwankt. 

Vorkommen: zahlreich, Lok. 2, Lok. 5. 


2. Nephrolepidina sipoerensis nov. spec. 

Ausseres: (Abb. 2) Schale klein mit ziemlich stark gewélbter Zentral- 
partie, mit diinnem, oft abgebrochenem Kragen in der Zentralpartie 
kénnen Zwischenskelettbildungen auftreten, die Lateralkammern zeigen 
abgerundet polygonale Form. Grosse der Schale: D = 1.5—2.6 mm, 
meistens=== 2mm. i =— == 0.8 mm. 

Horizontalschnitt: Abb. 3. Embryonalapparat veraltnismassig gross, 
nephrolepidin, jedoch zum isolepidinen Typus hinneigend, da die zweite 
Kammer die erste auf nur etwa ein Drittel umschliesst und die gemeinsame 
Scheidewand fast geradlinig verlauft. Durchmesser D des Embryonal- 
apparates = + 0.25 mm., wovon auf die Anfangskammer + 14 mm. 
entfallt. Mediankammern zierlich, polygonal angeordnet, in nachster Nahe 
des Zentrums rautenformig; gegen die Peripherie hin nehmen sie iiber 
subogivale bald typisch ogivale Gestal an. 

Vertikalschnitt: (Abb. 4) die Mediankammerschicht nimmt nach Aussen 
sehr allmahlich an Hodhe zu. Das zierliche, regelmassig gebaute Lateral- 
skelett besteht aus kurzen, rechteckigen Kammern, die gerne mit einander 
alternieren; die Lumina sind besonders in der Zentralgegend haufig mit 
radiaren Zwischenskelettbildungen erfiillt, sodass pfeilerahnliche Gebilde 
entstehen. + 11 Laterallkammerreihen. 

Anmerkung: Wenn auch die Gréssenverhaltnisse mit denen von 
Nephrolepidina parva Oppenoorth (Lit. 3) iibereinstimmen so verhindert 
doch die wenig deutliche Abbildung und die knappe Beschreibung von 
OPPENOORTH einen vergleich in verschiedenen Punkten. Immerhin diirften 
der meist gréssere Durchmesser, die Anwesenheit eines Kragens, das 
Fehlen echter Pfeiler sowie die iiberwiegend ogivale Gestalt der Median- 
kammern und die gréssere Anzahl] Lateralkammerreihen das Einfiihren 
einer neuen Art erfordern. Nephrolepidina sumatrensis Brady var. minor 
Rutten ist fast kugelformig und zeigt keine Zwischenskelettbildungen. 

Vorkommen: sehr zahlreich in Lok. 2. 


3. Nephrolepidina verbeeki N. u. H. 

Die vorliegenden Individuen zeichnen sich aus durch ihre sehr geringe 
Grésse D = 3.5—4.5 mm; H = 0.6—0.9 mm. Bis zu 10 Lateralkammer- 
reihen. 

Vorkommen: mehrere Exemplare, Lok. 2. 


4, Nephrolepidina cf. brouweri Rutten A. u. B. 
Ausseres: sehr kleine, fast kugelformige Lepidozyklinen, ohne Kragen. 
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Die ungefahr hexagonalen Lateralkammern treten deutlich hervor; starke 
Pfeiler zumeist vorhanden. D—= 1.5—2 mm. H= + 0.8 mm. 

Horizontalschnitt: Embryonalapparat nephrolepidin (D= 0.16 mm) mit 
Neigung zum isolepidinen Typus, da die beiden Kammern gemeinsame 
Wand fast gerade verlauft, wodurch die an der Aussenseite kugelférmige 
Anfangskammer an der Innenseite stark abgeplattet erscheint. 

Vertikalschnitt: Im Zentrum sind starke Pfeiler entwickelt, jedoch zeigt 
die von RuTTEN (Lit. 5) als Nephrolepidina brouweri beschriebene Form, 
noch starkere Pfeiler; ihr Ausseres ist nicht bekannt. 

B Form (mikrosphar): Grosse (D—= 2.5—4 mm; H= + 1.5 mm). Der 
stark gekriimmte Vertikalschnitt zeigt zahlreiche kraftige Pfeiler und etwa 
12 Lateralkammerreihen. 


Vorkommen: haufig Lok. 3. 


5. Pliolepidina stigteri v. d. Vlerk. 

Bis auf die bedeutend kleineren Dimensionen (D = + 8 mm; 
H = 1.3 mm) stimmt die Form vollkommen mit der von VAN DER VLERK 
beschriebenen iiberein. 

Vorkommen: 1 Exemplar, Lok. 2. 


6. Pliolepidina luxurians Tobler. 

Wahrend die Dimensionen und der Horizontalschnitt keine Besonder- 
heiten aufweisen, fallt im Vertikalschnitt auf, dass etwa 13 Lateralkammer- 
reihen vorhanden sind (bisher wurden hierfiir 5—9 Reihen angegeben) 
und dass die radiaren Teile des Skelettes starker entwickelt sind als die 
tangentiellen. 


Vorkommen: zahlreich, Lok. 7. 


7. Lepidocyclina cf. Dekroesi v. d. Vlerk. 

Mikrosphare Formen, die sich nur durch schlankere Gestalt (D—=5 mm, 
AH=2.2 mm; + 20 Lateralkammerreihen) von den Typen unterscheiden. 

Vorkommen: Einige Exemplare, Lok. 2. 


8. Lepidocyclina cf. verbeeki N. und H. (mikrosphar). 

Grosse D=3—4 mm; H—=+0.8 mm; im Vertikalschnitt Pfeiler und 
etwa 10 Lateralkammerreihen. Im Horizontalschnitt haben die Median- 
kammern im Zentrum rautenférmige Gestalt; nach aussen hin werden sie 
subogival und endlich ogival. (Trotz der geringeren Grésse kommt die 
vorliegende Form wohl am meisten mit Lepidocyclina verbeeki B iiberein, 
wenn es auch nach dem Vorkommen (Lok. 2) nicht unméglich ist, dass 
hier die mikrosphare Form von Lepidocyclina borneensis Prov. vorliegt.) 


B. Genus Spiroclypeus. 


1. Spiroclypeus margaritatus Schlumb. var. umbonata Y. u. H. 
Embryonalapparat ziemlich gross (D= 0.35 mm); aus 2 Kammern 
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zusammengesetzt, von denen die Anfangskammer die gréssere ist; sie sind 
nach aussen halbkreisformig, wahrend die gemeinsame Scheidewand fast 
gerade verlauft. Vom Embryonalapparat gehen etwa 8 Spiralsepten aus. 
Der zentrale Pfeiler (sog. ,,Umbo”’) ist meist stark entwickelt. In den 
wenigen Fallen wo der Umbo nicht oder nur kaum vorhanden ist, liegt 
Spiroclypeus margaritatus Schlumb. vor. 

Vorkommen: zahlreich, Lok. 2. 


2. Spiroclypeus pleurocentralis Carter. 

Die fast kreisférmige Anfangskammer (D—=0.27 mm) wird von der 
nierenformigen zweiten Kammer auf ein Drittel umschlossen. Vom Embry- 
onalapparat (D=0.4 mm) gehen 6—7 Spiralsepten aus. 

Vorkommen: zahlreich, Lok. 2. 


3. Spiroclypeus tidoenganensis v. d. Vlerk. 

An der Schalenoberflache befinden sich zahlreiche Knétchen, seltener 
starkere Zwischenbildungen. Im Vertikalschnitt sind die radiaren Teile 
des Lateralskelettes pfeilerartig geschwollen. Wom Embryonalapparat 
gehen 8—9 Spiralsepten aus. Die grosse Anfangskammer hat die karakte- 
ristische Birnenform. In Bezug auf die Grésse der Schale (D—=+ 4mm; 
H—1—1.4mm) und des Embryonalapparates ist die vorliegende Form 
kleiner als die von VAN DER VLERK (Lit. 10) beschriebene. 

Echte, vom Lateralskelett unabhangige Pfeiler. 

Vorkommen: zahlreich, Lok. 2; vereinzelt, Lok. 3. 


4. Spiroclypeus leupoldi v. d. Vlerk. 

Die sehr kleinen Foraminiferen (D—15—3 mm; H—0.8—1.7 mm) 
zeigen einen Embryonalapparat mit sehr grosser Anfangskammer (D— 
0.35—55 mm), von dem 6—7 Spiralsepten ausgehen. Im Vertikal- 
schnitt sind die Kammerlumina winzig und zum Teil ganz verkalkt. 


Vorkommen: sehr zahlreich Lok. 3; vereinzelt Lok. 2, Lok. 5. 


5. Spiroclypeus cf. Wolfgangi v. d. Vlerk (mikrosphar). 

Ausseres: Die Schale (D—=+8mm; H=2.0 mm) besteht aus einer 
deutlich exzentrisch gelegenen Zentralpartie und einem diinnen Kragen 
(H =0.7 mm). Die ganze Oberflache ist mit zahlreichen Griibchen und 
Knotchen bedeckt. Die abgerundet polygonalen Lateralkammern sind 
sichtbar. 

Horizontalschnitt Abb. 5: Die Anfangskammer ist winzig und rund. 
Die Embryonalwindung hat 6 ungeteilte Kammern mit stark gebogenen 
Septen. Am Ende betragt ihre Breite 0.08 mm. Die erste Windung enthalt 
9 primare Kammern, von denen die ersten 5 ungeteilt, die nachsten 2 in 2 
und-die letzten 2 in 3 Nebenkammern geteilt sind. Am Ende betragt ihre 
Breite 0.12 mm. Die zweite Windung hat 12 Primarkammern, welche in 
eine stetig wachsende Anzahl von Sekundarkammern geteilt sind: die 
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Breite dieser Windung betragt an ihrem Ende 0.6 mm. Die Median- 
kammern wachsen nach Aussen hin stark; im Zentrum sind sie nahezu 
guadratisch, gegen die Peripherie hin werden sie lang und schmal 
rechteckig. Dort betragt ihre Lange + 0.4 mm, ihre Breite 0.08 mm. 

Der Vertikalschnitt zeigt ein aus etwa 14 Kammerreihen bestehendes 
Lateralskelett an, dem besonders die radiaren WAande kraftig entwickelt sind. 

Anmerkung. Besonders der Horizontalschnitt zeigt auffallende Ueber- 
einstimmung mit Spir. Wolfgangi van der Vlerk (Lit. 100), welche KRIJNEN 
(Lit. 2) fiir die mikrosphare Form von Spir. Leupoldi halt, obwohl VAN DER 
VLERK ausdriicklich auf die bedeutenden Unterschiede im Bau zwischen 
Spir. Leupoldi und Spir. Wolfgangi hinweist. Es ist ja auch kaum anzu- 
nehmen, dass zu einer so kugelférmig aufgeblasenen Schale wie der von 
Spir. Leupoldi eine mikrosphare Form von der Gestalt der Abb. 6, Tafel III 
bei KRIJNEN gehdren wiirde. Dieser Abbildung fehlt ferner jede Ueber- 
einstimmung mit der entsprechenden Spir. Wolfgangi van der Vlerk’s 
(Lit 10, Tatel Vx Abbs49)). 

Vorkommen: Mehrere Exemplare, Lok. 2. 


6. Spiroclypeus cf. Leupoldi B (mikrosphar). 

Grésse D = 3—5 mm; H = 2—3 mm; die stark gewélbte Schale hat 
eine glatte Oberflache. Kragen wahrscheinlich abgebrochen. 

Im Horizontalschnitt schliesst sich die aus 8 Primarkammern bestehende 
Embryonalwindung der winzigen runden Anfangskammer, deren Breite an 
ihrem Ende 0.02—0.03 mm betragt, an. Die Breite am Ende der ersten 
Windung betragt 0.1 mm, am Ende der zweiten Windung 0.35—0.6 mm. 

Die Mediankammern sind im Zentrum kurz rechteckig bis quadratisch, 
nach aussen hin nimmt ihre Lange zu. So betragt ihre Lange an der 
Peripherie 0.13—0.3 mm, ihre Breite 0.05—0.08 mm. Der Vertikalschnitt 
ist stark linsenformig gekriimmt und zeigt ein kraftiges Lateralskelett mit 
pfeilerartig verbreiterten Wa&anden. 14—18 Lateralkammerreihen , mit 
schmalen linsenformigen Lumina. 

Vorkommen: vereinzelt in Lok. 2, haufig in Lok. 3. 


C. Genus Miogypsina. 


1. Miogypsina Dehaarti van der Vlerk. 

Die vorliegende Form nimmt durch die meist starke Beknotung der 
Oberflache und die nahezu vollstandige Verkalkung der Lateralkammer- 
lumina, eine gewisse Sonderstellung ein. Im Gegensatz zu Miogypsina 
Dehaarti van der Vlerk (Lit. 8) sind namlich auch vertikale Elemente des 
Lateralskelettes vorhanden, in sofern, als der Vertikalschnitt (Abb. 6) 
etwa 7 tangentielle Schichten zeigt, welche aus radiar verlaufenden 
Kalzitfasern bestehen. Die runde Anfangskammer (D—O.1 mm) liegt 
ganz an der apikalen Seite der Schale (Horizontalschnitt Abb. 7) und ist 
von etwa 8 Mediankammern umgeben, von denen von der Anfangskammer 
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bis zum gezahnten Vorderrande 9—13 Reihen vorhanden sind: gegen den 

Vorderrand nimmt ihre Grésse zu bei lanzettformiger Gestalt. Was die 

Grésse der Schale betrifft so ist D=1.3—2 mm, H—=0.6—0.7 mm. 
Wenn auch die starkere Beknotung der Oberflache und die Art der 

Verkalkung der Lateralkammern abweichende Merkmale sind, so ist doch 

die Uebereinstimmung im Uebrigen so gross, dass die vorliegende Form 

mit Miogypsina Dehaarti v. d. Vlerk identisch erklart werden kann. 
Vorkommen: zahlreich, Lok. 2. 


D. Genus Cycloclypeus. 
1. Cycloclypeus cf. eidae Tan. 


Der Horizontalschnitt zeigt einen Embryonalapparat, welcher aus einer 
kreisrunden Anfangskammer (D=—0.08 mm) besteht, die von einer nieren- 
formigen zweiten Kammer etwa zur Halfte umschlossen wird. Im Ganzen 
sind 11 Spiralsepten vorhanden, von denen die ersten drei von Embryonal- 
apparat ausgehen. 

Die folgenden Mediankammern sind zyklisch angeordnet bei quadratisch 
bis breit rechteckiger Gestalt, wahrend ihre Grésse gegen die Peripherie 
hin sehr allmahlich wachst. Es sind 2 Spiralwindungen vorhanden. 

Von den Septen sind die ersten beiden ungeteilt. Durchmesser der 
Schale = + 3 mm (zum Teil abgebrochen?). 

Vorkommen: mehrere Exemplare, Lok. 2. 


2. Cycloclypeus cf. Koolhoveni Tan. 

D==+3.5 mm. Im Horizontalschnitt (Abb. 8) legt sich um die grosse, 
rundlich bis birnenfoérmige Anfangskammer (D==+ 0.2 mm) fast bis zur 
Halfte die sichelférmige zweite Kammer. Die spiraligen Windungen ver- 
laufen recht unregelmassig; sie nehmen den gréssten Teil des Skelettes ein: 
erst nach 2!4 Windungen beginnt die zyklische Anordnung der Median- 
kammern. Im Ganzen sind 27 Spiralsepten vorhanden, von denen 7 vom 
Embryonalapparat ausgehen. Die vorliegende Form stellt einen Heteros- 
tegina-ahnlichen Typ dar. 

Vorkommen: Lok. 2. 


3. Cycloclypeus cf. Guembelianus Brady. 

D==-=+3 mm. Der grosse Embryonalapparat besteht aus einer ungefahr 
eiférmigen Anfangskammer (D== + 0.24 mm) und wird auf ein Drittel 
umschlossen von der breit nierenformigen zweiten Kammer. Es sind 3 
Spiralsepten vorhanden. Nach etwa einer halben Spiralwindung beginnt 
die zyklische Anordnung der Mediankammern. 

Vorkommen: Lok. 7. 
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TAFELERKLARUNG. 


Abb. 1. Nephrolepidina borneensis Provale mit mehrkammerigem Embryonalapparat. 


Vergr. = 30 mal. 


Abb. 2. Nephrolepidina sipoerensis nov. spec. Habitus. Vergr. 30 mal. 

Abb. 3. Nephrolepidina sipoerensis nov. spec. Horizontalschnitt. Vergr. 30 mal. 

Abb. 4. Nephrolepidina sipoerensis nov. spec. Vertikalschnitt. Vergr. 30 mal. 

Abb. 5. Spiroclypeus Wolfgangi v. d. Vlerk. Horizontalschnitt. Vergr. 35 mal. 

Abb. 6. Miogypsina Dehaarti v. d. Vierk. Vertikalschnitt. Vergr. 30 mal. 

Abb. 7. Miogypsina Dehaarti v. d. Vlerk. Horizontalschnitt. Vergr. 30 mal. 

Abb. 8. Cycloclypeus cf. Koolhoveni Tan. Horizontalschnitt. Vergr. 30 mal. 
Geology. Mineralogical and chemical Composition of the Syenite- 


granite from Boekit Batoe near Palembang, Sumatra, Netherlands 


East Indies. By W. vAN TONGEREN. (Communicated by Prof. 
L. RUTTEN). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


Dr. J. v. Tuyn, from the Netherlands Indian Geological Survey, kindly 


supplied me with some fragmenis of the rock from the Boekit (Mt.) Batoe, 
60 km E. of Palembang, Sumatra. The district is situated in the midst 


of 


the low, alluvial, coastal plains and swamps of eastern Sumatra and 
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constitutes an elevation (length 50 km, width 15 km and up to 41 m high), 
consisting mainly of fossilbearing claystones, probably of Under-Palem- 
bang age (Upper Miocene, frequently occurring in the nuclei of several 
anticlines in this country). The highest part of the hills, however, is formed 
by syenite, merging into quartz-syenitic and granitic rocks here and there. 
The surface where these batholithic rocks outcrop, is not more than 5 km?. 
The Bt. Batoe is considered by ScHURMANN and VAN TuyN to be the 
eastward continuation of the Palembang-anticline. Originally this occur- 
rence has been mentioned by ScHmipT (1) and Erp (2); later on, 
cursorily, by SCHURMANN (3, 4). A complete petrographic description, 
however, never has been given. In the end of 1930 the locality was 
surveyed by VAN TuyN for the new geological map of Sumatra. 

The Bt. Batoe-massive is of interest in several regards. Hévic (5), 
VAN Es (6, 7), SCHURMANN (l.c.), SCRIVENOR (8, 9), DruiF (10) and 
others showed the widely spread occurrence of granitic rocks in eastern 
Sumatra, Malaya, Banka, Billiton, the Riouw-archipelago and Borneo. 
In some regards all these rocks form a petrological unit‘), as 
{ have demonstrated, (11). This is not merely indicated by the chemical 
analyses, but also by the distribution of the minor constituents. The 
granites of Malaya and the tin-isles are well-known for their uncommon 
minor constituents (for example I once found by spectralanalytical methods 
more than 1 % La Ox and something like 5—10 % Ce.Oz in a cassiterite- 
concentrate from Banka). Although SCHURMANN (4), on the authority of 
CARON, mentions the absence of tin in heavy concentrates in the rock 
from Bt. Batoe, ESENWEIN detected in the samples, that were still present, 
some cassiterite and also the rare mineral Lavenite (a Ca~Mn-Zr-silicate). 
Finally DruiF and the author (10, 11) found notable amounts of rare 
constituents in rocks from Poeloe Berhala (a little isle in the Straits of 
Malacca in front of the coast of Deli). These granites also play an impor- 
tant role in tectonic discussions by H6viG, VAN Es, SCRIVENOR and others. 


Petrographical description. 


The fresh rock is greyish white, with shining orthoclase crystalls and 
dark hornblende and biotite. Granitic types are reddish, but this is ascribed 
to weathering by SCHURMANN. Here and there the rock is very coarsely 
crystalline with Karlsbad twins measuring 4 X 1.5 cm. The dark minerals 
often have a larger diameter than 1 cm. Quartz, plagioclase and tourmaline 
are seldom macroscopically visible. Pyrite could be detected in very small 
amounts on fresh surfaces. The specific gravity is 2.57—-2.62 according to 
SCHURMANN. The normal type of rock shows in the slide over 70 % of 
perthitic potassium felspar, nearly two thirds of it being normal perthite 


LL) preter thes term “petrological unit” to ‘‘petrographical province’, as the latter 
introduces a geographical principle, whereas the time-factor is omitted. The former 
expression is quite “neutral” in this regard. 
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with probably 5 % albite and the remainder, microcline-perthite with about 
the same amount of albite. The plagioclase was determined as albite- 
oligoclase on the Fedorow-stage (ca. 12 % An). The felspars rarely form 
fine, eutectic mixtures with quartz; both micro-pegmatitic and myrmecitic 
intergrowth are present. The quartz shows undulous extinction, owing 
perhaps to orogenetic forces. Biotite and normal green hornblende are 
present in the amounts indicated below. Tourmaline can easily be con- 
founded with the hornblende, especially in basal sections. The following 
accessoric minerals have been found: a few grains of magnetite, sphene, 
apatite and zircon. Orthite is doubtfull, as the presence of this mineral 
— suspected in the slide — could not be confirmed in the heavy concen~- 
trate of 10 g of rock powder. The rock is in general remarkably fresh, 
only the biotite shows slight bleaching effects and the felspars traces of 
beginning sericitization. Calcite fragments occur in minute fissures in the 
rock but are quantitative unimportant. With an integration-stage the major 


constituent minerals were measured: 


| ? = | 
Name Perthite ee pee | Quartz | Biotite | Hornbl. | Tourm. | Ore. 
| 

MSG 5 6 on ll sees Nl Weasel ES) 3.8 38) Dine 

SiGe g 6 a < 2557 Nee 728 LOS 3.03 She74 ho 1 

Wig Oi. |) BB) 5 27a ae4 @)5 aa 458 Doll 
(OS 

Normiy 2993 82 6 10 2 


This is in due account with the results of the separation with bromoform, 
yielding 10.6% heavy minerals and with the results of the chemical 
analysis; (executed according to standard-methods): 


SiO, 61.89 9/9 Projection-values according to NIGGLI: (12, 13) 
Al,O3 16.67 si 240 Ls 0.825 
Fe,O3 0.94 al 38.0 Fs 0.100 
FeO 0 fh fm 24.1 Qs 0.075 
MnO 0.16 c tes 

MgO 0.96 alk 30.6 

CaO 176 qz +18. 

Na,O 1.98 k 0.76 k 0.76 
K30 9.36 mg 0.23 

H2O0+ 0.76 Vsp 0.89 
H,O— 0.15 c/fm 0.30 

TiO, 0.51 S Ill. 

es nr Specific gravity of the powder, determined 


B2O3 0.26 with a pycnometer: 2.647. 


Sum 100.14 9%, 
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The analysis shows clearly the grano-syenitic character of the rock, 
According to TROGER (14) the rock belongs to the family of the aplo- 
syenites; in NIGGLI's system this analysis may find a place, either under 
the syenite-granitic or granosyenitic magma’s. 

The concordance with one of the rock analyses given in lit. 11 is striking. 
My former statement: ‘The same particularities are shown by many analy- 
ses of rocks described from Sumatra, Borneo and the Karimata Isles” (11) 
evidently holds for the Bt. Batoe-rocks as well. 

The problem of the distribution of the minor chemical constituents in 
rocks from the East Indian Archipelago seems to be a very interesting one; 
' intend to publish shortly a paper on this subject. 
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Microbiology. — On the fermentation of some dibasic C4-acids by Aero- 
bacter aerogenes. By H. ALBERT BARKER. (Communicated by 
Prof. A. J; KLUYVER). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


1. Introduction. Already in 1863 PASTEUR gave convincing proof 
that it was possible to bring about a fermentation of calcium tartrate and 
he also made some observations regarding the causative organism. After- 
wards GAUTIER, Fitz and Hopre SEYLER studied the chemical conversions 
involved in this fermentation but since these investigators worked with 
impure cultures, no great significance can be attached to their results. 
In 1897 GRIMBERT and FIQUET published a rather thorough qualitative 
investigation of the fermentation of tartrates by a bacterium called by 
them Bacillus tartricus, and in 1907 a study of a closely related organism, 
Aerobacter tartarivorum, was performed by NijDAM.1) The latter has 
given a detailed description of the bacterium isolated by him and has 
also identified the various products formed not only in the fermentation 
of tartaric acid but also in that of several other related compounds. In 
recent years there seem to have been no further investigations in this 
direction. The interesting results obtained by QUASTEL?), to which we 
shall refer later, are only of indirect importance, since this author did not 
study the anaerobic but only the aerobic breakdown of succinic and 
fumaric acids. 

From this survey of the literature it appears that until now no quanti- 
tative data regarding the fermentation of tartaric and other dibasic 
C,-acids have been reported. It seemed, therefore, worthwhile to fill this 
gap, especially since it is evident from the studies mentioned above that 
the fermentation in question is not caused by a very specific organism. 
On the contrary it appears that the bacteria which have been isolated 
until now are identical with or closely related to Aerobacter aerogenes 
(Escherich) Beijerinck. With a view to the fact that the fermentation of 
carbohydrates by this species has been studied in great detail (HARDEN, 
SCHEFFER), it seemed particularly interesting to attempt to find out the 
way in which Cy-compounds are broken down anaerobically by the 
organism. For in the fermentation of hexoses everything points to a 
primary splitting of the substrate into two Cs-compounds which after 
decarboxylation yield Cy-compounds. Cy-compounds only occur in this 


1) H. W. M. NIJDAM, Aerobacter tartarivorum. Diss. Leiden (1907). The older 
literature will be found in this publication. 


2) J. H. QUASTEL, Biochem, J. 18, 365 (1924). 
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fermentation as products derived from the condensation of two C.-com- 
pounds. 

Even when we survey the whole of our knowledge regarding bacterial 
fermentation of carbohydrates, practically no instances are found of a 
break down of a Cy-compound. A single exception is the formation of 
acetone from acetoacetic acid. For these reasons a closer study of the 


fermentation of tartaric and related dibasic Cy-acids seemed also to be 
of some theoretical interest. 


2. Isolation and identification of the organism. The tartaric acid 
fermenting organism was isolated from garden soil by an enrichment 
culture in the following medium made up with tapwater: 


(NH,)> tartrate (d) i % 
K,HPO, 0.02 % 


The culture was incubated at 37° C. in an anaerobic bottle. After 3 days, 
when abundant development of bacteria had occurred with gas production, 
a transfer was made to the same medium. After another three days the 
second culture was plated out upon an agar medium of the same compo- 
sition. This was incubated anaerobically. The colonies which developed 
were almost all of one type. The organism was apparently a member of 
the coli-aerogenes group and consequently the final isolation was carried 
out upon aerobic peptone-agar plates. When a pure culture of the organism 
was inoculated into the above mineral medium with tartaric acid, it caused 
an active fermentation with moderate evolution of gas. 

As already mentioned, the organism isolated undoubtedly belongs to 
the coli-aerogenes group, since it is a facultatively anaerobic, non-spore 
forming rod which ferments glucose and lactose with acid and gas produc- 
tion. It can further be identified as belonging to the genus Aerobacter 
because 2—3 butylene glycol was shown to be one of the quantitatively 
important products of the fermentation of glucose. The organism is 
immotile, does not liquefy gelatin, and ferments glycerol and starch in 
the presence of peptone water, and therefore may be considered to belong 
to the species Aerobacter aerogenes. It seems to be identical in all impor- 
tant characters with NiDAM’s Aerobacter tartarivorum. The recognition 
of A. tartarivorum as a separate species does not appear to be desirable 
in as much as we have observed that several typical A. aerogenes strains 
from the pure culture collection are capable of fermenting tartaric acid; 
this property therefore is not distinctive for N1JDAM’s bacterium. 


3. General remarks concerning the experiments made. As for the 
the conditions under which the experiments were made the following 


remarks will suffice. 
Although the isolation of our strain of A. aerogenes was carried out 
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at 37° C., preliminary experiments showed that it developed and fermented 
much more rapidly at 30°C. All subsequent cultures were therefore 
incubated at the latter temperature. 

The cultures in which the fermentation products were estimated quan- 
titatively were incubated under strictly anaerobic conditions. The media 
contained only inorganic salts (ammonia-N) in addition to the organic 
acid to be fermented and this was present in a concentration of 1.0—1.5 %. 
Higher concentrations were found not to be completely fermented. The 
substrate ina 1 % solution is completely decomposed in 5—6 days at 30° C. 
All media were adjusted to an initial p,, of 7.0—7.5. The fermentation 
of the three organic acids studied proceeds in such a way that no significant 
change of p,, occurs. 

Since the substrates were practically completely fermented and the 
products formed appeared to be the usual products of carbohydrate fermen- 
tation, we can refrain from describing the analytical methods employed. 

The fermentability of d-tartaric acid, d- and /-malic acids, fumaric acid, 
maleic acid and succinic acid in mineral media was tested. It appeared 
that only d-tartaric, /-malic and fumaric acids were decomposed. The 
results of the quantitative experiments made it seem desirable to deal first 
with the decomposition of fumaric acid. 


4. Fermentation of fumaric acid. Data for the fermentation of fumaric 
acid are given in Table I. 
Columns 1 and 2 are self-explanatory. Column 3 gives the percentage 


TABLE I. 
The fermentation of fumaric acid by Aerobacter aerogenes. 
(Composition of medium: Na fumarate 1.449/9, (NH4)2SO4 0.059/p9, KxHPO,g 0.032/o, 
MgSO, 0.019/o in tapwater). 


| Millimols Milli- 0 
0/g of | Millimols | per 100 of | equivalents | ,, /o 
Supe oe carbon | observed | substrate | of “available avaliable 

fermented | hydrogen’’ hydrogen 
Substrate | 
Initial fumaric acid 11.70 
Final fumaric acid None 
Fermented fumaric acid] 11.70 100 101 100 1212 100 
Products recovered 
Carbon dioxide 2.90 16.3 65.9 035) 3) _ = 
Hydrogen 0.0095 = Ani eof eat 0.8 
Formic acid 2 NS 11.6 46.8 310) 5! 93.6 tied 
Acetic acid yA) 22.9 46.0 45.6 365 20.4: 
Succinic acid 5) 40) 415\.5) 45) 58) 2863} 643 53),0) 
Ethyl! alcohol 0.276 155 6.0 5.9 70.8 5.8 
Total 97.8 | 97.7 
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of the carbon of the substrate which is recovered in each product. In 
column 4 are given the quantities of substrate and fermentation products 
expressed in millimols actually observed. Column 5 expresses the same 
results in terms of 100 millimols of substrate decomposed, i.e., the figures 
represent the number of molecules of each product formed per 100 mole- 
cules of substrate fermented. In column 6 the milli-equivalents of “available 
hydrogen” present in the observed quantities of each compound have been 
given. By “available hydrogen” is meant the number of atoms of hydrogen 
which have to be removed from a molecule of a given compound in order to 
obtain complete dehydrogenation to carbon dioxide. The milli-equivalents 
mentioned in column 6 are therefore obtained by multiplying the millimols 
observed (column 4) with the specific factor of each compound. To cite 
an example: the specific factor of acetic acid is 8, since we have the 
equation CH3;. COOH + 2H,0 >2CO,+ 8H; hence for the 45.6 
millimols of CH; . COOH found, the milli-equivalents of ‘available hydro- 
gen’ amount to 8 X 45.6 = 365. In column 7 the amounts of “available 
hydrogen’ are expressed as percentages of the amount present in the 
fermented substrate. 

The usefulness of these calculations follows directly from the necessity 
that in all fermentation experiments an oxidation-reduction balance must 
be taken into consideration in addition to the carbon balance. It is clear 
that in an ideal balance both the total amount of carbon and the total 
amount of ‘available hydrogen’ of the substrate must be recovered in the 
products of the fermentation. Any shortage in the balances indicates, of 
course, errors in the analysis or failure to take into account all products 
formed. Any discrepancy between the two balances means a difference 
in the state of reduction of the missing product and the substrate. Since 
in all our analyses the amount of substrate converted into bacterial sub- 
stance has not been determined, it is self-evident that there will always 
be a slight deficiency in both balances. 

Considering the figures in Table I we may first conclude that in this 
fermentation the substrate fermented can be most satisfactorily accounted 
for by the products recovered. 

The large amount of succinic acid and its obvious relation to fumaric 
acid makes it at once probable that it is formed by direct reduction of 
the substrate. This implies that another part of the substrate has been 
oxidized. The question then arises how this oxidation has proceeded. The 
occurrence of formic acid and acetic acid in approximately equimolecular 
quantities suggests that these acids have been derived from pyruvic acid 1). 
This offers a strong indication that malic, oxalacetic and pyruvic acids 
occur as intermediates in the oxidation of fumaric acid as has also been 
postulated by QUASTEL (l.c.) in his study on the aerobic breakdown of 
fumaric acid. 


1) Cf, C. NEUBERG, Biochem. Zeitschr. 67, 90 (1914). 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIX, 1936. 44 
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These considerations lead to the following scheme: 


COOH CH = CH.COOH: + HO —> COOH .CHOH .CH, «COOH 
| + 2H - 2H 


COOH “CH, AE -COOH COOH .CO hs «COOH 


COCH CO.CH, + CO> (8) 


+ 0 
CO, + CH..CHO (b) HCOOH + CH_ .COOH 
2 D 2) 
+ 2H 
SL Ser CO5 + Hy (c) 


The small quantity of hydrogen observed may well originate from a 
partial splitting of the formic acid, i.e., in the same way as has been 
made acceptable for the formation of hydrogen in the fermentation of 
carbohydrates by bacteria of the colon group1). The ethyl alcohol may 
owe its origin to a side reaction of the pyruvic acid leading primarily to 
carbon dioxide and acetaldehyde, which is then reduced under simultaneous 
dehydrogenation of another molecule of fumaric acid (malic acid). 

It is obvious that the scheme given implies that several quantitative 
relations between the various fermentation products must be fulfilled. 

1. The sum of the molecular quantities of hydrogen and formic acid 
(4.7 + 46.4=-51.1) must equal that of acetic acid (45.6), 

2. Since carbonic acid is assumed to be formed in three different 
reactions (denoted as (a), (b) and (c) inthe scheme), the following relation 
must also hold. Each molecule of fumaric acid which is not reduced to 
succinic acid will yield a molecule of carbon dioxide (a); further, there 
will be extra carbon dioxide formed for each molecule of ethyl alcohol (b) 
and of hydrogen (c) formed. Therefore we must have the relation that 
the molecular quantity of the substrate minus that of the succinic acid 
(100—45.5 == 54.5) must equal the total amount of carbon dioxide less 
the amount of ethyl alcohol and of hydrogen (65.3—5.9—4,7 — 54.7). 

3. Another feature of the proposed scheme is that compounds with 
two carbon atoms never arise directly from a splitting of the C4-substrate, 
but always after successive splitting off of two compounds with one carbon 
atom (either carbon dioxide or formic acid). This means that the following 
relation should also hold. The sum of the molecular quantities of acetic 


1) Cf. A. TASMAN and A. W. PoT, Biochem. J. 29, 1749 (1935); A. TASMAN, 
Biochem. J. 29, 2446 (1935). 
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acid and ethyl alcohol (45.6 + 5.9—51.5) will equal half the sum of 
the molecular quantities of carbon dioxide and formic acid 


(ote 35.) 


a 


Taking into account the inevitable experimental errors in the complicated 
analysis performed, the agreement between the experimental results and 
the requirements of the scheme may be deemed to be quite satisfactory. 
As for relation 1, we may add that in a second experiment the agreement 
between the sum of the quantities of hydrogen and formic acid (6.0 + 46.3 
== 52.3) and the quantity of acetic acid (50.8) is still better. In this second 
experiment also the other relations deduced from the scheme were fulfilled. 

From these results the conclusion seems justified that the scheme given 
represents in all essential respects the actual mechanism of the fermentation. 


5. The fermentation of l-malic acid. From the presumed occurrence 
of malic acid as an intermediate in the fermentation of fumaric acid it 
should follow that malic acid will be decomposed by the bacterium in 
question according to the same scheme as given for the fermentation of 
fumaric acid, at least in so far as the organism will also be able to reduce 
this substrate to succinic acid. The results of the /-malic acid fermentation 
are given in Table II. 


TABLE Il. 

The fermentation of I-malic acid by Aerobacter aerogenes. 
(Composition of medium: Na [-malate 1.08% , (NH4)2SO4 0.05%/o, KzHPO4 0.03%p, 
MgSO, 0.019/p in tapwater). 


Millimols Milli- / 
0/9 of | Millimols | per 100 0f | equivalents "/o 
ee “availabl 
SE oe carbon | observed | substrate | of “available i an * 
fermented | hydrogen” ane 
Substrate 
Initial malic acid 2808 
Final malic acid OSI 
Fermented malic acid 2 100 87.5 100 1049 100 
Products recovered 
Carbon dioxide 2.24 14.5 NeW 58.3 = =: 
Hydrogen None 
Formic acid Was 10.9 Sheba lt 43.6 76.2 7.26 
Acetic acid 2238 2226 39.7 2 B)o8) 318 30.3 
Succinic acid 4.58 44.3 38.8 BBS} 544 Sie9 
Ethyl alcohol Not 
estimated 
Total 92.3 | 89.5 
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The only qualitative deviation from the fermentation of fumaric acid 
is the absence of hydrogen. Several additional experiments confirmed the 
fact that hydrogen never is formed in the fermentation of malic acid by 
the particular strain of A. aerogenes used. No explanation can be offered 
for this fact. 

As for the quantitative requirements of the scheme, we can apply the 
same tests as previously. 

1. The molecular quantity of formic acid (43.5), no hydrogen being 
present, must equal that of acetic acid (45.3). 

2. The molecular quantity of the substrate minus that of the succinic 
acid (100—44.3 55.7) must equal the total amount of carbon dioxide 
less the amount of ethyl alcohol (58.3—5.0 1) = 53.3). 

3. The sum of the molecular quantities of acetic acid and ethyl alcohol 
(45.3 + 5.01) —50.3) must equal half the sum of the molecular quantities 
of carbon dioxide and formic acid Bes 50.9 |. 

The evidence obtained from this fermentation balance offers strong 
support to the correctness of the scheme already proposed on the basis of 
the results of the fumaric acid fermentation. 


6. The fermentation of d-tartaric acid. Because of the successful 
outcome of the interpretation of the two foregoing fermentations it was 
tempting to investigate whether a similar scheme could be applied in the 
fermentation of tartaric acid. The results of such a fermentation are given 
in Table III. 

Tartaric acid being more oxidized than the two substrates previously 
considered and having the same state of oxidation as oxalacetic acid, one 
might expect that in this fermentation no succinic acid at all would have 
been formed. Experience shows, however, that an appreciable quantity 
is still produced, although much less than in the foregoing fermentations. 
This necessitates a simultaneous dehydrogenation process in some other 
part of the scheme. Obviously the hydrogen required for the succinic acid 
production can only arise from a dehydrogenation of acetaldehyde derived 
from the pyruvic acid formed as an intermediate. Since the amount of 
acetaldehyde formed in the previous fermentations would be insufficient 
to provide the necessary hydrogen, we have to assume that in the oxidized 
medium of a tartrate fermentation the splitting of the pyruvic acid into 
acetaldehyde and carbon dioxide will be favoured as compared with the 
conversion into acetic and formic acids. The acetaldehyde when acting 
as a hydrogen donator will be expected to be converted either into acetic 
acid or into other compounds of the same state of oxidation. 


1) In this particular experiment the amount of ethyl alcohol was not determined, 
although qualitative tests showed its presence in small amounts. The figure given must be 
considered as a rough estimation based on the results of other experiments. 
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TABLE II. 


The fermentation of d-tartaric acid by Aerobacter aerogenes. 
(Composition of medium: NH, d-tartrate 1.219/9, KyHPO4 0.030/o, 
MgSO, 0.019/o in tapwater). 


Millimols Milli- 0) 
Substance gm. °/o of | Millimols | per 100 S| BSE ead h 
carbon | observed | substrate | of “available hae 2 
fermented hydrogen”’ ae my 
Substrate 
Initial tartaric acid 11.00 
Final tartaric acid 0.16 
Fermented tartaric acid | 10.84 100 pepe 100 722 100 
Products recovered 
Carbon dioxide 3.99 31.4 90.6 195355) = = 
Hydrogen 0.0066) — 3.3 4.6 6.6 0.91 
Formic acid 1.484 Wiboils) | Bwes 44.8 64.6 8.95 
Acetic acid 3.00 34.6 50.0 69.3 400 5555 
Succinic acid 1.40 | 16.4 | 11.9 16.5 167 23:2 
Ethyl alcohol 0.049 On72 1.07 1.48 12.8 are 
Acetyl methyl carbinol | Trace 
Total 94.2 90.3 


These considerations lead to the following scheme: 


COOH .CHOH .CHOH eCOCH — COOH -CO -CH, «COOH 
+ 2H 


COOH «CHOH «CH, e-COCH 


+ 2H COOH .00 CH, + CO, (a) 
H.C + HO 
COOH .CH, -CH, «COOH 5 
CO, + CH. CHO (b) H.COOH + CHx .COOH 
~ 2H 
00, + H, (c) 
CH «COOH 


Since in this fermentation acetic acid originates from two independent 
reactions, it is clear that here there should no longer be equality between 
the molecular quantities of formic and acétic acids. However, in support 
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of the scheme the remaining two tests can be applied, although somewhat 
modified. 

1. The molecular quantity of the substrate minus that of the succinic 
acid (100—16.5 = 83.5) should equal the total amount of carbon dioxide 
(125.5) less the amount produced in the reactions (b) and (c). Carbon 
dioxide formed in (b) is measured by the amount of ethyl alcohol (1.5) 
and of acetic acid (69.3) less the amount of formic acid (44.8) and 
hydrogen (4.6). The carbon dioxide formed in the reaction (c) may be 
taken equal to the hydrogen produced (4.6). Therefore 83.5 should equal 
125554. 6— 69.37 44:8 40-125 == 99: 

2. The sum of the molecular quantities of acetic acid and ethyl alcohol 
(69.3 + 1.5—70.8) should equal half the sum of the molecular quantities 
of carbon dioxide and formic acid ee s 

3. A third consequence of this particular scheme is that the molecular 
quantity of succinic acid (17.5) should equal half the total amount of 
acetic acid (69.3) less the formic acid (44.8) and hydrogen (4.6) and 
less the amount of ethyl alcohol (1.5). Therefore 17.5 should equal 


ee = 


It cannot be denied that the agreement between the requirements of 


the scheme and the actual amounts observed is not very satisfactory. 
This cannot be due to analytical errors since three further experiments 
yielded essentially the same results. The agreement would be better if the 
reduction of the tartaric acid would not have yielded succinic acid but 
would have proceeded only as far as malic acid. A careful examination of the 
nonvolatile acids failed, however, to detect more than traces of malic acid. 
Therefore the lack of agreement can be best explained by supposing that 
there is a shortage in oxidation products of acetaldehyde. This also 
seems to be indicated by the fact that on the basis of the carbon, dioxide 
of reaction (b), which can be calculated, more conversion products of 
acetaldehyde should be expected. Notwithstanding the slight quantitative 
deviation from expectation, it seems reasonable to accept this scheme as 
representing the main lines of tartaric acid fermentation. 


Conclusion. 


In the foregoing sections arguments have been given in favour of the 
view that the fermentation by Aerobacter aerogenes of the dibasic Cy-acids 
studied proceeds by an initial oxidation-reduction between two molecules 
of the substrate followed by a decomposition of the oxidized molecule into 
much the same products as are obtained in the fermentation of carbohy- 
drates. The characteristic feature of this breakdown is that the C4-com- 
pound is always first converted into a C3-compound, the latter being 
decomposed, as in carbohydrate fermentation, into a Cs- and a C,-com- 
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pound. Although C,-compounds are most common amongst the fermentation 
products, they never seem to be derived from a direct splitting of a 
C4-molecule. 


Laboratorium voor Microbiologie des 
Technische Hoogeschool te Delft. 


Embryology. — Gebiss- und Zahnentwicklung bei der Irisforelle (Salmo 
irideus). V. Gaumen und Schlundkopf. Von B. VAN DER EYKEN. 
(Communicated by Prof. M. W WoerbEMAN.) 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


a. Gaumen |s. Fig. 1] : 


Etwas spater als die Zwischen- und Oberkieferzahne fangen die 
Gaumenzaéhne mit ihrer Entwicklung an und das erste Zahnelement in 
unserer Praparatenserie findet sich in der Larve H'), wo beiderseits auf 
dem Palatinum eine kleine Papille sich angelegt hat. 

Im Stadium WN sind links und rechts schon je drei Keime vorhanden, 
von denen der mittlere der alteste ist und ein Scherbchen Dentin besitzt; 
rechts im Praparate liegt, mesial von diesem Zahne, eine sch6n gestaltete 
aber dentinlose Papille, wahrend distal noch eine kleine Papille folgt. 
Links ist auch der mittlere Zahn der Alteste, wegen einer Beschadigung 
der betreffenden Schnitte ist es aber unméglich zu entscheiden, ob der 
mesiale oder der distale Keim in Alter folgt, wahrscheinlich ist die mesiale 
Anlage die jiingste. 

Das nachst Aaltere Stadium ist 47, wo der linke Gaumen drei Zahne 
besitzt und der rechte vier. Links hat sich wieder der mittlere Keim zuerst 
angelegt und zeigt eine allerdings diinne Dentinscherbe; die mesiale An- 
lage ist eine kleine aber deutliche Papille, wahrend distal eine sehr junge 
Papille folgt, welche noch sehr an der Oberflache liegt und eine flache 
Form zeigt. Von den Keimen auf dem rechten Gaumen ist der meist distale 
der jiingste und wird durch eine sehr junge und flache Papille dargestellt. 
Die mesial folgende Anlage ist die alteste, wahrend sich noch mehr 
mesialwarts eine Papille befindet, welche sich als Nummer zwei angelegt 
haben muss. Unmittelbar lateral an diesen Keim anschliessend sehen wir 
eine kleine Epithelausbuchtung, in welcher einige Bindegewebszellen lie- 
gen, es ist aber nicht sicher, ob wir diese Erscheinung als eine andere 
Papille aufzufassen haben, weil in andern Praparaten auf dieser Stelle 
Sfters gleichartige Gebilde sichtbar sind, welche zweifellos keine Zahn- 


1) Fir Einzelheiten betreffs Grésze und Alter der Larven und Weise der Unter- 
suchung sei auf die Proceedings 38, No. 8, 1935 verwiesen. S. auch diese Proceed. 38, 
No. 10, 1935, 39, No. 2 und 4, 1936. 
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anlagen darstellen. Am meisten mesialwarts liegt eine Papille, welche 
jiinger ist, als ihr distaler Nachbar, aber alter als das meist distal ge- 
Jegene Keimchen. 

Die Larve 48 zeigt beiderseits wieder drei Elemente, von denen das 
mittlere jeweils das 4lteste ist und eine grosse Dentinscherbe besitzt. 
Links ist die mesiale Papille ein wenig Alter als die distale, wahrend rechts 
gerade die entgegengesetzten Verhaltnisse vorliegen, obwohl die Alters- 
differenzen nur gering sind. 

Auch im Praparate G hat sich das Gaumengebiss kaum weiter ent- 
wickelt, obwohl sich hier links vier, rechts aber nur drei Zahne angelegt 


Fig. 1. Schemata der Gaumengebisszusammensetzung bei den untersuchten 
Stadien (H.N. u.s.w.). 


haben. Von mesial nach distal finden wir rechts nach einander eine grosse 
Papille, einen etwas dentinhaltigen Keim und eine Papille, welche nur 
wenig jiinger ist, als die meist mesiale. Links finden wir ahnliche Ver- 
haltnisse, nur ist hier der dritte Keim von mesial gerechnet ein wenig 
alter als der meist mesiale, und ganz distal hat sich eine sehr junge Anlage 
hinzugefiigt. 

Die Larve O hat in beiden Gaumenteilen je fiinf Zahne, von denen der 
zweite von distal der Alteste ist und eine kraftige Dentinscherbe besitzt. 
Zweitalterig ist das zweite Element von mesial, das nur sehr wenig jiinger 
ist und ebenfalls reichlich Dentin besitzt. Der meist mesiale Keim muss 
sich als Nummer drei angelegt haben; er enthalt aber schon ein Scherb- 
chen Zahnbein, im Gegensatz zum mittleren Keime links, der noch nicht 
so weit entwickelt ist, dass er Dentin besitzt. Am meisten distal liegt eine 
Papille, welche die jiingste Anlage dieses Gaumengebisses darstellt. 
Rechts ist jedoch das distale Zahnchen etwas Alter als der mittlere Keim, 
weil beide zwar ein wenig Dentin enthalten, der in der Mitte gelegene 
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Zahn aber etwas sparlicher als der distale. Die Abstande der Zahne von 
einander sind nahezu gleich gross und betragen durchschnittlich elf oder 
zwolf Schnitte. 

Bis soweit konnten wir nichts bemerken, das daraufhinweisen wiirde, 
dass sich das Gaumengebiss in Odontostichi anlegt; zwar liegt in den 
Fallen, wo drei Keime vorhanden sind, der mittlere Zahn regelmAssig ein 
wenig mehr labialwarts, aber dies ist wahrscheinlich nicht als ein Symp- 
tom einer etwaigen Alternation aufzufassen, sondern ist die Folge der 
natiirlichen konvexen Rundung des Gaumens. Auch in den Prdaparaten, 
wo mehr als drei Elemente vorhanden sind, ist von einer deutlichen Alter- 
nation nichts festzustellen. Weil ausserdem die Zahne sich offenbar nicht 
regelmassig in einer bestimmten Richtung anlegen, sondern sich scheinbar 
ungeordnet entwickeln, so fehlt uns auch das zweite Kriterium fiir eine 
Gebissanlage in Zahnreihen. 

Im Praparate 49, das horizontal geschnitten wurde, sehen wir zu 
unserer Uberraschung, dass eine deutlich ausgepragte Alternation zwi- 
schen den auf einander folgenden Elementen besteht. In der linken Halfte 
sind zwei alte, mit dem Knochen verwachsene Zahne vorhanden, zwischen 
welchen kaum Altersdifferenzen festzustellen sind. Distalwarts von diesen 
zwei, folgen zwei andere Keime, welche noch frei vom Knochen liegen, 
aber doch sehr kraftig entwickelt sind und reichlich Dentin besitzen; von 
diesen zwei jiingeren Zahnen muss sich der meist distale zuletzt angelegt 
haben. Ein wenig lingualwarts einspringend finden wir erstens, mesial 
von dem vordersten alten Zahne einen kraftigen, viel Dentin besitzenden 
Keim; zweitens einen jiingeren, aber doch schon dentinhaltigen Zahn, 
der zwischen den beiden altesten Elementen gelegen ist, und drittens ein 
zahnbeinloses Keimchen, distal auf den hintersten der beiden alten Zahne 
folgend. Zwischen den zwei distalen Elementen der meist labialen Reihe 
von Zahnen besteht eine Liicke, welche ungefahr gleich gross ist als die- 
jenige, die von der dentinlosen Anlage ausgefiillt wird; es liegt also auf 
der Hand zu erwarten, dass auch diese Offnung einem kiinftigen Keime 
Platz bietet. 

Rechts kénnen wir auch eine linguale und eine labiale Reibe unterschei- 
den; zu der letztgenannten gehdren wieder zwei alte Zahne, zwischen 
denen wenig Altersdifferenzen zu sehen sind, ein mesial von ihnen liegen- 
der Keim, in dem sich schon kraftig Dentin gebildet hat, aber der etwas 
jiinger ist als die zwei genannten Zahne, und distal zwei Anlagen, von 
denen die vorderste wieder ein wenig jiinger ist, aber doch einen dicken 
Dentinmantel hat, wahrend die meist distale sehr jung ist und jedes Zahn- 
hein vermisst. Zwischen diesen Elementen finden sich die Zahne, welche 
ein wenig lingualwarts einspringen und deren dltester Keim zwischen den 
zwei alten Elementen der labialen Reihe liegt; er besitzt schon einen 
Scherben Zahnbein, ist jedoch noch nicht mit dem Knochen verwachsen. 
Ungefahr gleichalterig ist das Element, das gerade mesial von dem vor- 
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dersten alten Zahne liegt; drittalterig ist der am meisten mesial gelegene 
Keim, der noch sehr jung und dentinlos ist. Distal an das hintere der 
beiden altesten Elemente anschliessend liegt eine Papille, welche die 
jiingste Anlage der lingualen Reihe darstellt. 

Ich glaube, dass wir keinen Fehler machen, wenn wir diese linguale 
und labiale Reihe als Zahnreihen betrachten und sie also als OI und 
O Il auffassen, um so mehr, als die folgenden Praparate zu dieser An- 
nahme berechtigen. 

Zuriickgreifend auf das Praparat O kénnen wir kaum annehmen, dass 
alle fiinf hier vorhandene Elemente zu einem Stichos gehéren sollten. Sehr 
wahrscheinlich ist es, dass die zwei Altesten Keime zum ersten, die zwischen 
ihnen liegende Anlage zum zweiten Stichos gerechnet werden miissen. 
Von den beiden iibrigen Zahnen lasst sich nicht entscheiden, zu welcher 
Zahnreihe sie gehoren. 

In der Larve K sind links zehn Elemente vorhanden, zwischen denen 
keine deutliche Alternation besteht, aber welche doch ohne Zweifel zwei 
Zahnreihen angehéren. Im ersten Stichos finden wir zunachst die zwei 
alten, ungefahr gleichweit entwickelten Zahne wieder, von denen der 
distale vermutlich der Alteste ist. Der distal von diesem gelegene Keim 
dieser Reihe muss sich als dritter angelegt haben, er hat einen derben Den- 
tinmantel und ist nur wenig Alter, als der Zahn der mesial von den beiden 
alten Keimen liegt. Als Nummer fiinf hat sich das meist distale Element 
angelegt, das nur sehr wenig Zahnbein enthalt. 

Vom zweiten Stichos hat sich das alteste Element, das Dentin besitzt, 
zwischen den ersten Vertretern des O I angelegt. Der nachst jiingere Keim 
liegt mesial von ihm und wird von einer dentinlosen Papille dargestellt; 
nur wenig jiinger ist die ganz mesial gelegene Papille. Darauf folgen, dem 
Alter nach, die Anlagen, welche distal vom altesten Keime des OI bez. 
mesial vom hintersten Zahne der ersten Reihe liegen; diese letztere ist also 
die jiingste Anlage des OII und ist nur eine sehr flache Papille. ~ \ 

Rechts im Praparate sind nur sieben Zahne vorhanden, von denen drei 
dem ersten, vier dem zweiten Stichos angehéren miissen. Die Elemente 
der ersten Reihe haben sich, von mesial nach distal gerechnet, in dieser 
Reihenfolge angelegt: 2, 1, 3, also zuerst der mittlere Keim, danach der 
mesiale und schliesslich der distale. Die Zahne des zweiten Stichos ent- 
standen in der Reihenfolge 2, 1, 3, 4, wahrend sich der Alteste Vertreter 
dieser Reihe zwischen den Altesten Keimen des OI entwickelte. An dieser 
Seite besteht zwar eine Alternation der Elemente, aber sie ist sehr wenig 
ausgepragt. 

Die meist mesial gelegene Papille zeigt auch hier unmittelbar lateral 
von ihr eine zweite kleinere Papille, welche auf einem Schnitte sichtbar 
ist und hier wohl als eine Zahnanlage aufzufassen ist. 

Im Praparate Q, wo das Gaumengebiss sich wieder eine Stufe weiter 
entwickelt hat, konnen wir uns nach den zwei Altesten, dem ersten Odon- 
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tostichos angehérenden, Zahnen orientieren, welche hier schon zahn- 
beinhaltige Ersatzkeime besitzen, die distal- und lingualwarts von ihnen 
liegen. Von einer Alternation der Elemente der verschiedenen Zahnreihen 
ist hier nur im distalen Teile etwas zu sehen. Wenn wir die Reihenfolge 
des Entstehens der Elemente im linken Gaumen mit Nummern angeben, 
so finden wir fiir den ersten Stichos, von mesial nach distal: 6, 2, 1, 4, 
3, 5, wovon nur die mesiale Nummer 6 kein Dentin besitzt. Fiir den 
zweiten Stichos finden wir die Reihenfolge, 3, 1, 2, 4, 5 und zwar so, dass 
die alteste Nummer 1 sich zwischen den Altesten Nummern 1 und 2 der 
ersten Reihe angelegt hat. Von der zweiten Reihe enthalten alle Keime 
Dentin, ausser der distalen Nummer 5. Die zwei Ersatzzahne miissen die 
ersten Elemente des dritten Odontostichos darstellen. 

Rechts besitzen die beiden ersten Zahnreihen je einen Keim weniger; 
die Ordnung des Entstehens der Elemente des ersten Stichos ist 5, 2, 1, 
3, 4; diejenige des zweiten ist 3, 1, 2, 4, wahrend auch hier die Nummer 1 
des OII zwischen 1 und 2 des OI liegt. Die beiden Altesten Elemente 
der ersten Reihe haben wieder Ersatzzahne, von denen der distale eine 
Scherbe Dentin enthalt, wahrend der mesiale eine dentinlose Papille ist. 

Eine Unregelmassigkeit in dieser Halfte stellt ein Keim dar, der sich 
zwischen dem 4ltesten Zahne des zweiten Stichos und der Nummer 2 der 
ersten Reihe befindet, zur Hohe deren Ersatzkeimes und lateral von die- 
sem, Obwohl bei diesem Keime nicht mit Sicherheit ein Epithelverband 
mit dem alten Zahne nachzuweisen ist, so glaube ich doch, dass er als 
zweiter Ersatzzahn aufgefasst werden muss. Etwas 4hnliches sehen 
wir namlich in den nachstfolgenden Praparaten R und S, wo iiber diese 
Frage kaum Zweifel méglich ist, weil in S der Extra-Keim deutlich mit 
dem alten in Verbindung steht. 

In der Larve R sehen wir zum ersten Male Erscheinungen der Resorp- 
tion und Ersetzung im Gaumengebiss. Weil die Elemente sich, wie wir 
gesehen haben, in einer unregelmassigen Reihenfolge anlegen und die 
Alternation uns nur ungeniigend den Weg weist, so konnen wir von die- 
sem Praparate und den folgenden, da die Verhdltnisse jetzt zu kompliziert 
werden, zwar mit einiger Wahrscheinlichkeit, aber doch mit unzureichen- 
der Sicherheit ein Schema darstellen, weshalb es mir besser vorkommt 
dies zu unterlassen. 

In R sind links im Gaumen neun Elemente vorhanden, von denen sie- 
ben Ersatzzahne besitzen. Die jiingsten Keime finden wir mesial und 
distal, wahrend mehr in der Mitte die alteren Zahne liegen, von denen 
einer schon durch seinen Ersatzkeim ersetzt worden ist. Mehrere Zahne 
sind der Resorption anheimgefallen und zeigen also den Anfang des 
Ersetzungsprozesses. 

Rechts sind zehn Zahne vorhanden und fiinf Ersatzkeime. Vier Ele- 
mente sind schon verloren gegangen, was wir an frei im Epithel liegenden 
Zahnspitzen und gleichsam abgebrochenen Knochenspangen der Zahn- 


688 


cockel kontrollieren kénnen. Das dritte Element von mesial besitzt zwei 
Ersatzkeime, von denen der grésste die normale Lage zeigt, wahrend der 
jiingste mehr lateralwarts liegt; doch hat es den Anschein, dass dieser letz- 
tere auf dem Sockel des alten, schon in Resorption begriffenen Zahnes 
Platz nehmen wird, wahrend sich der gréssere Ersatzzahn medial von ihm, 
unmittelbar auf das Gaumenbein festzusetzen scheint. 

Das Praparat S, das links zwolf, rechts elf Zahne und beiderseits neun 
Ersatzkeime zeigt, bietet ein ahnliches Bild wie R. An beiden Seiten sind 
drei Elemente ersetzt worden und treffen wir Zahne an, welche Zeichen 
der Resorption aufweisen, wahrend gelegentlich eine abgeléste Zahn- 
spitze im Epithel zu finden ist. Das achte Element in der linken Halfte 
zeigt an seiner lateralen Seite einen Ersatzkeim, der ein Scherbchen Den- 
tin besitzt und mit seiner Spitze nach labial weist. An der medialen Seite 
des alten Zahnes zeigt die aussere Schmelz-epithelmembran die Anlage 
eines zweiten Ersatzzahnes, weil sich die Zellen in die Lange gedehnt und 
schon ein wenig eingestiilpt haben, wahrend sich in dieser Aushohlung 
mehrere Bindegewebszellen finden. Hier liegt also wieder ein Fall vor, 
dass im Gaumengebiss gelegentlich ein Zahn zwei Ersatzkeime zeigt. 

Eine Alternation ist auch in diesem Praparate sehr undeutlich und 
auch diese Larve an und fir sich, wiirde nicht geniigen, um auf eine 
Anlage der Elemente des Gaumengebisses in Zahnreihen zu schliessen. 
Dass dies aber doch der Fall ist, davon liefert die Larve L den schlagen- 
den Beweis, denn hier zeigen alle Ersatzzahne die schénste Alternation, 
welche wir uns denken kénnen. 

Im Praparate L sind links neun funktionierende und sieben Ersatzzahne 
vorhanden, rechts elf bez. neun; bei den Elementen, welche keine Ersatz- 
zahne besitzen, konnen wir sehen, dass sie gerade erst ihre Vorganger 
ersetzt haben. Weil die Entwicklung des Gebisses in L viel weiter fortge- 
schritten ist als in S, so miissen wir annehmen, dass schon einige Male 
der Ersetzungsprozess stattgefunden hat und einmal liessen sich zwischen 
einem Zahne und seinem Sockel zwei Nahte nachweisen als Zeichen 
dafiir, dass schon zweimal auf dieser Stelle ein Element verloren gegangen 
und ersetzt worden ist. Obwohl sich also schon mehrere Male die Zahne 
gewechselt haben, so miissen sich doch die Entwicklungsdifferenzen, 
welche durch das ungleichzeitige Entstehen der ersten Elemente bestehen 
sollten, mehr oder weniger ausgeglichen haben, weil zumal rechts die 
Ersatzzahne in Alter und Lage regelmassig alternieren. Es wechseln 
namlich die lingualwarts liegenden, dentinlosen Ersatzzahne mit den mehr 
labialwarts liegenden, dentinhaltigen Keimen ab; die funktionierenden 
Zahne zeigen die Alternation natiirlich nicht mehr. 


b. Schlundkopf. 


Die Zahne des Schlundkopfes gehéren beiderseits zu zwei Zahnfeldern, 
namlich einem dorsalen und einem ventralen, von denen das dorsale 
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Zahnfeld lateral von dem ventralen liegt. Im dorsalen Teil des Pharynx 
sehen wir in den Alteren Larven links und rechts eine Zahnanhaufung, 
welche sich, auf einiger Entfernung von der Medianlinie und mit dieser 
einen Winkel von etwa 30 Grad bildend, von mesial und medial nach 
distal und lateral ausdehnt, wahrend sich in kurzem Abstand mesial von 
diesen Zahnen noch einige Elemente befinden. 

Der ventrale Teil des Schlundkopfes weist Zahne auf, welche in glei- 
cher Weise bei einander liegen; mesialwarts treffen die beiderseitigen 
Zahnfelder aber zusammen und dehnen sich dann auch nach distal und 
lateral aus. Wenn wir die graphischen Rekonstruktionen der oberen und 
unteren Teile auf einander legen, um die Artikulation der beiden Teile 
nachzugehen, so machen die dorsalen Zahnfelder den Eindruck eines 
Trichters, in dessen weiten Teil die ventralen Zahne wie ein Kork pas- 
sen. Auf diese Weise helfen sie wahrscheinlich am besten, die verschluckte 
Beute nach hinten zu beférdern. 

Wir wiirden jetzt den einzelnen Stadien meiner Praparatenserie nach- 
zugehen haben, um zu sehen nach welchem Bauprinzip das Pharynxge- 
biss sich anlegt; weil aber die jiingsten Praparate uns ungeniigendes Be- 
weismaterial liefern und die alteren schon bald wegen der Fiille von 
Zahnen ein ganz verwirrtes Bild zeigen, so glaube ich, dass ich besser nur 
einige Praparate naher besprechen kann und so fange ich an mit der 
Besprechung des 


dorsalen Teiles des Pharynx. 


Zunachst werden wir unsere Aufmerksamkeit der Frage widmen, ob 
im Schlundkopfe die Zahne sich, wie diejenigen im Munde, in Odon- 
tostichi anlegen. 

Die Larve G zeigt beiderseits, ausser den zwei abgesondert mesial 
liegenden Elementen, einen alten, massenhaft Dentin haltenden Zahn, 
distal und medial von welchem zwei jiingere Keime folgen; der jiingste 
ist deutlich der Ersatzzahn des mittleren Keimes, ob dieser aber als Ersatz- 
keim des altesten Elementes aufgefasst werden muss, ist unklar. In einer 
Linie distal- und lateralwarts grenzen an diesen mittleren Zahn drei 
andere Elemente, von denen das hintere das jiingste ist und keinen 
Ersatzkeim besitzt. Diese vier Zahne alternieren regelmassig und zwar 
so, dass der erste und dritte relativ!) mehr medialwarts liegt als die 
andern; auch deren Ersatzzahne liegen relativ mehr nach medial und 
zeigen also Alternation, Der erste und dritte dieser vier Keime sind 
ungefahr gleichalterig und jiinger als der zweite; es ware also sehr wohl 
méglich den zweiten Keim als erstes Element eines ersten Odontostichos 


1) Relativ, weil sie in Wirklichkeit, wegen des schragen Verlaufes des Zahnfeldes 
beziiglich der Medianlinie nicht mehr medialwarts liegen als die andern Zahne; wenn 
wir aber den zweiten Zahn mittels einer Linie mit dem vierten verbinden, so liegen 
der erste und dritte Keim medial von dieser Linie. 
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aufzufassen, den vierten als spatere, zweite Anlage dieses OI, wahrend 
der erste und dritte Zahn einer zweiten Zahnreihe angehéren kénnten. 
Die Stellung des friiher genannten alten Elementes bleibt dann aber 
unerklart; vielleicht gehort es einem friiheren Stichos an. 

Die Rekonstruktion der Larve 48 zeigt ebenfalls ein Bild, das auf eine 
Gebissanlage in Zahnreihen hinweisen kénnte. Am meisten mesial tref- 
fen wir wieder die abgesondert liegenden zwei Keime an; auf einiger 
Entfernung distalwarts liegen, ungefahr in einer Linie, welche von mesial 
und medial nach distal und lateral verlauft, zuerst eine Papille, danach 
zwei alte Keime mit Ersatzzahnen und weiter ein jiingerer, zwar denfin- 
haltiger Zahn und schliesslich eine junge Papille. Auch zwischen diesen 
Elementen ist eine Alternation sichtbar, der zweite und vierte Zahn wei- 
chen namlich relativ ein wenig lateralwarts ab und gehéren darum viel- 
leicht einem ersten Stichos an, wahrend die iibrigen zum zweiten Odon- 
tostichos gehéren kénnten. Auch der Ersatzzahn des zweiten Elementes 
liegt relativ mehr lateralwarts als derjenige des dritten Keimes und die 
Tatsache, dass der erstgenannte Dentin enthalt, wahrend der andere noch 
dentinlos ist, spricht auch dafiir, dass dieser erstere einer jiingeren Zahn- 
veihe angehéren sollte, als der letztere. 

Das Stadium N zeigt ein mit dem der Larve 48 in Vielem iiberein- 
stimmendes Bild und bedarf keiner weiteren Besprechung. 

Auch die Verhaltnisse in der Larve K weisen auf eine Gebissanlage in 
Zahnreihen hin, weil hier die Elemente sehr deutlich mit einander alter- 
nieren. In diesem Stadium sind fiinf alte Zahne vorhanden, welche eine 
schone Alternation aufweisen, wahrend die zu den vier vordersten 
Zahnen gehdrenden Ersatzkeime ebenso schén alternieren. Der erste 
Ersatzzahn von mesial gerechnet, zeigt ein Scherbchen Dentin, der zweite 
und vierte sind dentinlos, wahrend der dritte reichlich Zahnbein besitzt. 
Hieraus und aus der Art der Alternation kénnten wir schliessen, dass 
das erste, dritte und fiinfte Element der ersten, das zweite und vierte 
Element der zweiten Zahnreihe angehéren. 

Die iibrigen, jiingeren Stadien liefern keine iiberzeugenden Bilder; die 
dlteren zeigen eine Anhaufung von Z&ahnen, an der wir irre werden, 
und jeder Versuch hier Zahnreihen wiederzufinden, wiirde erfolglos sein. 
Regelmassig finden wir aber in jedem Praparate die mesialen, abgeson- 
dert liegenden Elemente, meistens nur zwei, manchmal aber drei bis fiinf. 


Im ventralen Teile des Pharynx liegen ahnliche Verhaltnisse vor: Auch 
hier bildet die Richtung des Zahnfeldes einen, allerdings grésseren, Win- 
kel mit der Medianlinie und sehen wir, wenigstens in den jiingeren Pra- 
paraten, eine unverkennbare Alternation der Elemente. So z.B. in der 
Larve N, wo beiderseits sechs Anlagen vorhanden sind; wie in allen 
jiingeren Stadien liegen hier zwei Elemente mesial von den andern, aber 
nicht, wie im dorsalen Teile des Pharynx, auf einiger Entfernung als ab- 
gesonderte Gruppe, sondern unmittelbar an die andern anschliessend. Mit 


691 


denselben der andern Seite formen sie gleichsam die Spitze der keilformi- 
gen Figur, welche die beiderseitigen Zahnfelder zusammen darstellen. Die 
vier iibrigen Elemente liegen in einer Linie, welche mit der Medianlinie 
fast einen rechten Winkel bildet und sie zeigen eine schone Alternation, 
weil die zweite und vierte Anlage von medial gerechnet, mehr mesial- 
warts liegen als die erste und dritte. Der zweite Keim ist der dlteste, der 
vierte der jiingste und wir kénnen sie als erstes bez. zweites Element der 
ersten Zahnreihe auffassen, wahrend der zweite Stichos seinen Altesten 
Vertreter in dem ersten Keim hat, seinen jiingsten im dritten. 

In den Stadien G und 48 treffen wir genau dieselben Verhaltnisse an, 
nur hat hier der zweite Keim von medial gerechnet einen Ersatzzahn, der 
distalwarts von ihm liegt und der das erste Element eines dritten Odonto- 
stichos darstellen muss. Auch hier ist die Alternation stark ins Auge 
springend. 

Die Verhaltnisse in der Larve K kénnen fast beweisend genannt wer- 
den, weil hier die drei ersten der fiinf vorhandenen Keime Ersatzzahne 
haben, welche die Alternation ihrer Vorganger wiederholen; nur der 
mittlere dieser drei Ersatzkeime enthalt Dentin, was in Uebereinstimmung 
ist mit der Tatsache, dass sich, wie wir schon in den vorangehenden 
Stadien gesehen haben, der alte Zahn zu dem er gehort, zuerst ange- 
legt hat. 

In den 4lteren Stadien sind wieder zuviel Elemente vorhanden und 
liefern sie ein zu verwirrtes Bild, um sie mit einiger Sicherheit deuten zu 


konnen. 


S Gps: s Er 


Das Gaumengebiss entwickelt sich spater als das Kiefer- und Zungen- 
gebiss. 

Die Elemente des Gaumengebisses legen sich in Odontostichi an, wie 
aus den alteren Stadien meiner Praparatenserie hervorgeht. Die Zahn- 
reihen entstehen in labio-lingualer Richtung, wahrend deren Elemente nur 
in den Alteren Stadien eine deutlich ausgepragte Alternation zeigen. Man 
kénnte meinen, dass hier ahnliche Verhaltnisse wie im Zwischenkiefer 
vorliegen, weil auch dort nur in den 4lteren Stadien eine Einreihung in 
Odontostichi sichtbar ist. Man vergisst aber dann, dass es im Zwischen-~ 
kiefer erst die dritten, vierten und jiingeren Stichi sind, zwischen deren 
Elementen eine Alternation zu sehen ist, wahrend im Gaumen in den 
alteren Stadien schon ein Alternieren der Keime der ersten und zweiten 
Zahnreihe auftritt, was in den jiingeren Stadien nicht sichtbar ist. 

In der Anlage der Zahnelemente in den verschiedenen Stichi konnte 
keine Regelmassigkeit gefunden werden, wahrend sich Ofters sogar die 
Keime in der linken und rechten Halfte der gleichen Larve in verschie- 


dener Reihenfolge anlegten. 
Wiederholt wurde gefunden, dass ein Gaumenzahn zwei Ersatzkeime 
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besass, von denen der mediale die gewohnliche Lage zeigte, wahrend der 
andere zur selben Hohe lateral von dem ersten lag. 

Die jiingeren Praparate bieten m. E. geniigendes Beweismaterial um 
annehmen zu kénnen, dass auch das Pharynxgebiss sich nach dem Bau- 
prinzip der Zahnreihen anlegt. Diese Odontostichi verlaufen derart, dass 
sie mit der Medianlinie einen Winkel bilden und sie entwickeln sich, soweit 
wir das nachgehen kénnen, in einer Richtung von mesial und lateral nach 
distal und medial. 

Ziemlich bald aber sind soviele Elemente vorhanden und fangt der Zahn- 
ersatz an, wodurch ein so kompliziertes Bild entsteht, dass es unmoglich 
wird, von ihnen eine Einteilung in Odontostichi zu geben. 


Anat. Embryol. Inst. d. Univ. Amsterdam. 


Experimental Psychology. — Imagination and attention during childhood. 
By D. WIERSMA, (Communicated by Prof. E. D. WIERSMA). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


In 1930 a communication was made (6) of the standardizing of a test in 
which, by means of the recognition of objects wrapped up in a varying 
number of flannel covers, an investigation into intelligence can be made. For 
that purpose the results of this test were among other things compared 
with those of E. D. WIERSMA’s tests of hazy photographs and of absurd 
pictures. Test persons were adults; the correlation of the last two tests 
proved to be nearly zero, which permitted the conclusion that they appeal 
to quite different intellectual functions. The test of the hazy photographs is 
an imagination test, the test of the absurd pictures yields a method to test 
judgment. 

Whereas standard results for adults for both the imagination and the 
judgment are well known, the standardizing for children remains yet to 
be done. In this paper the standardizing of the test of the hazy photo- 
graphs in children between the ages of 4 and 16 years is endeavoured. 
Besides, attention was involved in the investigation and this as well as the 
imagination was compared with the I. Q. obtained by a Binet examination. 
The first thing to be done was to make out, whether attention and imagin- 
ation show a similar improvement with rising age as is known for general 
intelligence. Secondly the correlation between imagination and I.Q. had 
to be determined. A correlation of at least a moderate degree may be ex-~ 
pected, as the imagination, i.e. the analysing of given complexes of ideas 
and the building up of new complexes from the elements, certainly is one 
of the most important elementary functions, that together form general 
intelligence. On the other hand general intelligence, as tested by the Binet 
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method, contains much more than imagination alone: memory and judg- 
ment possibly are of no less importance. So we may expect a number of 
cases in which a discrepancy between the results of the test of the hazy 
photographs and the I.Q. is found, and these cases are likely to make out 
a very interesting subject for a later investigation, not in the last place 
as they may prove highly important in the practice of education and 
vocational guidance. I am inclined to expect, that a combination of a high 
I.Q. and a poor imagination may easily lead to serious failures of appar- 
ently promising pupils, when they reach the higher classes of secondary 
schools or when they are placed face to face with the difficulties of an 
intellectual profession. 

Finally the correlation of the results of the attention tests with the I. Q. 
and the outcome of the hazy photograph tests respectively, had to be de- 
termined. In as much as the coéfficients prove to be positive, the latter 
cannot be considered as a pure measure of general intelligence and imagin- 
ation, as attention in itself is neither an intellectual function nor an element 
of imagination as defined above. Nevertheless, the results of the Binet 
method seem to a certain degree to depend upon a good attention and 
this may also prove to be of practical significance. For attention is far 
more accessible to training than any intellectual function, and so a low 
I. Q. that is partially due to a lack of attention may yield a less unfavour- 
able prognosis as to school performances than a similarly low I.Q. in a 
child whose attention reaches the level of the average. 

For the standardizing of the imagination and attention tests the children 
were divided into age groups with one year difference, the group of the 
8 years old containing children of 7.6—8.5 years, that of the 10 years old, 
containing children of 9.6—10.5 years, and so on. The groups of children 
younger than 5 years were combined, each of them being too small for 
allowing any conclusions, and to the group of the 15 years old two older 
boys were added. The youngest child involved in the experiments was a 
boy of 3.4 years, the oldest a boy of 16.5 years. 

For the determination of the degree of conformity between the various 


Bd. 0G 


2 , 


results I made use of a fourfold table and the coéfficient w= = 
ve 


in which a, b, c, d represent the frequencies in each of the cells and n is 
the total number of test persons (7). The correlation coéfficient r could not 
be applied, as the results of the attention tests had to be compared with 


the average of each age group (2). 


Imagination and I, Q. — In the investigation with the test of the hazy 
photographs 101 children were involved: 70 boys and 31 girls. Their ages 
varied from 3.4 to 16.5 years. I made use of six series of six pictures each 
and the number of pictures properly recognized by each test person was 
noted. For each age group the mean number of proper recognitions and 
its standard deviation was calculated. The standard value for adults, 
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based upon investigations by ARKEMA (1), SCHULTE (4) and myself (6), is 
added for comparison, although a standard deviation for adults is not 


known. The results are put down in table I. 


TUNES: I, 

Age group Number of t.p. m. 0 

< 5 years 4 10 2 
5 years 5 10 3 
6 years 4 Bt 1 
7 years 11 14 ae 
8 years 10 13 
9 years 11 14 4 
10 years 11 15 2 
11 years 8 16 3 
12 years 8 17 3 
13 years Ll 17 3 
14 years 10 Vy 3 

> 14 years 8 18 3 
adults — 19 = 


The test results appear to improve very regularly with the rising of 
the age. In 1908 VAN DER TORREN (5) obtained a similar result with 
HEILBRONNER’S test of incomplete pictures, which, however, has not been 
standardized as an imagination test. Among the present test persons only 
the seven years old show an exceptional rise, that disappears again in the 
next group. Possibly this rise is accidental, the groups being rather small 
and consequently the standard deviation rather high, but the possibility of a 
temporary improvement of the function of imagination in seven years old 
children may not be altogether rejected. The standard value to be expected 
for the seven years old is 12 (that of the six years old being 11 and of 
the eight years old 13), but the value of 14 may have some significance. 
JT have, therefore, made my correlation calculations with the standard value 
12 as well as with the value 14 as a basis. 

Of all children, who were involved in the test of the hazy photographs, 
the I. Q. is known. It varies from 53 to 138 with a mean of 94 and a median 
of 95. In order to make the results of the test of the hazy photographs inde- 
pendent of age and have them ready for comparison with the I.Q. of 
each test person, I calculated the value of each performance, when the 
standard value of the group to which it belonged was made 100. So I 
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obtained a series of numbers W (abbreviation of the Dutch words ,,wazige 
photographieén’’), that may be compared without difficulty with the series 
of the I.Q. s, Suppose that a child yields 12 proper recognitions. If it be- 
longs to the age group of 5 years, the standard value of which is 10 
recognitions, its W = 120, if it belongs to the group of 10 years, however, 
that has a standard value of 15 recognitions, its W — 80 only. The calcu- 
lation of the coefficient w was, as I mentioned above, performed on the 
base of a standard value of the seven year old group of 12 recognitions and 
also on that of a standard value of 14 recognitions. Both coéfficients 
are positive: in the first case we find 


w — + 0.30 
and in the latter 


iene 


So there is a marked degree of conformity between the results of the test 
of the hazy photographs and those of the Binet examination. Apparently 
imagination is a factor of some importance in general intelligence. 


Attention and I, Q. — Attention was in older children tested by means 
of E. D. Wiersma’s dotted papers (8). The instruction was to mark all 
the groups of four dots as quickly and as accurately as possible. The time 
required for each line, containing 25 groups of 3, 4, or 5 dots, was noted in 
seconds: 25 lines were performed. After the examination the mean time used 
for a line was calculated and considered as a measure of the speed of 
working, whereas its mean deviation was used as a measure of the working 
regularity. 

This test could not be applied to younger children. Under nine years old 
most children work so slowly and so irregularly that their performances do 
not permit any conclusions. So I introduced a much simpler test for them: 
they had only to write down circlets on ruled writing paper and I took a 
note of their performances in every quater of a minute; after the examin- 
ation the mean performance in a quarter of a minute was again taken as a 
measure of the speed and its mean deviation as a measure of the regularity 
of working. The children under five proved too young even for this 
simpler test: they were not yet able to hand a pencil properly. 

The dotted-paper test was performed bij 58 children: 46 boys and 12 
girls, varying in age from 8.1 tot 16.5 years. They were divided into eight 
age groups and for each group the mean of the time means was calculated 
as well as the mean of mean deviations, the latter being expressed in 
percentages of the time means, in order to make the measure of regularity 
independent of the measure of speed. Because of the smallness of the 
groups the standard deviation was not determined. So the values obtained, 
which are to be found in Table II, cannot be considered as definite 


standard values. 
45* 
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TABLE, IT: 
Age group Number of t.p. | m.t.m. m.m.d. 9/o 
ee ee. rE 
8 years 2 2353) 13S 
9 years 5 7s) Il 728) 
10 years 5 19.6 IS 
11 years 8 Jo): 5 one 
12 years 10 17.5 use 
13 years 10 16.6 11.9 
14 years 10 5% 9.8 
> 14 years 8 150.3) 10.0 


We see a rather constant and regular improvement of the performances in 
this test with rising age: both speed and regularity of working are better in 
older children. As for speed, ROELS and FELDBRUGGE (3) obtained 
similar results in children between 8 and 12 years. They did not take 
account of working regularity. Among the present test persons the 
groups of 14 years and above have reached a regularity of the same amount 
as is ordinarily found in adults, although their speed of working remains 
inferior to the speed of adult people. No influence of beginning puberty can 
be noticed, although it is often held that attention becomes weaker in that 
period. Of course, it will be necessary to have a supervision of this point, 
when more subjects will be available. 

In all children, involved in the dotted paper test, the I. Q. was determined. 
It varies from 53 to 138 with a mean of 95 and a median of 97. Because of 
the impossibility to treat the mean values of table II as standard values, the 
calculation of the conformity coéfficient between attention test results and 
I. Q. had to be performed in another way as was used for the test of the 
hazy photographs. I therefore compared the time mean and the mean 
deviation of each child to the mean of their own age group and in this 
way put them in connection with the I.Q. Both conformity coéfficients be- 
tween I. Q. and attention proved to be positive; for speed I found: 


and for working regularity 


Consequently the degree of conformity between general intelligence and 
attention is much lower than that between general intelligence and imagin- 
ation. Nevertheless, the result of a Binet testing depends — according to 
these coéfficients — to a certain extent upon attention. In so far it does not 
yield a pure intelligence measure. 
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The circlets test was performed by 40 children: 23 boys and 17 girls, 
varying in age from 4.9 to 11.3 years. They were divided into seven age 
groups and the mean of the performance means and that of the mean 
deviations expressed in percentages of the performance mean of each 
individual were calculated again for each group. The smallness of most 
groups did not allow the determination of the standard deviation. The 


results are put down in table III; they cannot as yet be considered as 
definite standard values. 


TABLE, Ik 

Age group Number of t.p. m.p.m. m.m.d, 9/9 

5 years 2 Dell 18.8 

6 years 3 p71 16.0 

7 years 10 Ort 15),9) 

8 years 10 od 1.0) 

9 years 9 ss) Wo 
10 years 5 N72 10.0 
11 years i 16.2 1251 


Here again speed and working regularity show a regular improvement 
with rising age. The only exception, that may seem to be of any 
importance, is found in the group of the eleven years old, but it cannot 
make a deep impression, as the group contains only one individual. For 
that reason it could neither be involved in the determination of the 
coéfficient w: it has to be left out of further consideration, 

All children, who performed the circlets test, were tested with the 
Binet method; so their I. Q. is known. It varies from 64 tot 111 with a mean 
of 91 and a median of 92. The determination of the degree of conformity 
between I. Q. and attention took place in the same way as for the dotted- 
paper test. The mean performance and the mean deviation of each indivi- 
dual were compared with the mean values of their own age group and after 
that put in connection with the I.Q. Now for the first time a negative 
coéfficient was found, though to an extremely low amount; for speed and 
I. Q. I found: 

w — — 0.04. 


This figure has no other practical meaning than that speed in the circlets 
test apparently has nothing to do with general intelligence. Working 
regularity, however, is rather consistent with general intelligence, for here 
we find: 
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Consequently the conclusion that attention is a factor of some importance 
for the result of an intelligence test can be maintained, in as much as it 
is based on the working regularity as a measure for attention. 


Imagination and attention. — Finally we have to see, whether there 
exists any correlation between the results of the attention tests and those 
of the test with the hazy photographs. As for the children, who performed 
the dotted-paper test, 58 of them were also tested with the hazy photo- 
graphs. Their age varies from 8.8 to 16.5 years, the value W from 59 to 
150, with a mean of 101 and a median of 100. The calculation of the 
coéfficient w could take place in two different ways. It was possible to 
compare the number of proper recognitions, yielded by each child in the 
hazy-photograph test, with the mean value of his own age group and con- 
nect the values with those of the attention test afterwards. But a simpler 
method — the results of which are to be mentioned here only — can be 
followed in using the continuous series formed by the values W. In this 
way for the conformity between W and the result of the dotted-paper 
test I found: 


w= — 014 
as to the mean time and 
w= — 0.04 


as to the mean deviation. 

So there seems to be a slight discrepancy between imagination and 
attention, but it has no importance at all, because the working regularity, 
measured by the mean deviation, is a better standard for attention than 
speed and the coéfficient in question hardly differs from zero. 


A quite different result was obtained in the determination of the 
degree of conformity between the performances in the hazy-photograph 
test and the circlets test. 36 children, 21 boys and 15 girls had both tests in 
common, the ages varying from 5.6—10.3 years, the value W from 57 to 179 
with a mean of 101 and a median of 100. The group of the seven years old 
did not make any difference in the coéfficients, when the standard value of 
14 or that of 12 proper recognitions was assumed, and so only the 
coéfficients for the first case need to be mentioned. Just as in the case of the 
dotted-paper test I made use of the continuous series of the values W. For 
the conformity between W and the results of the circlets test I found : 


w — +0.12 
as to the mean performance and 


as to the mean deviation. 


These coéfficients seem to give a right to the conclusion, that there exists 
a certain correlation between imagination and attention. As the two at- 
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tention tests do not agree on this point, I cannot make out which of them 
is right. For the present we can only state that a connection between 
imagination and attention has not been demonstrated. It seems quite 
possible that the difference in age has something to do with the lack of 
agreement in the two attention tests. We may suppose that in younger 
children — as were involved in the circlets tests — a certain amount of 
attention is necessary for a good performance in the test of the hazy photo- 
graphs whereas in older children the necessary amount of attention, accord- 
ing to its improvement with rising age, is always given and that a still 
further development of attention adds little or nothing to the performances 
in an imagination test. This, however, is nothing but a possibility, the veri- 
fication of which necessarily must be left to later research. 


The present investigation allows the following conclusions : 

1. Imagination, tested with the method of hazy photographs, during 
childhood shows a regular improvement with rising age, just as general 
intelligence does. Standard values could be estimated for a great number 
of age groups. Hence it will be possible in future to determine whether 
in an individual child the development of imagination agrees with its age 
or not and in the latter case whether it surpasses its age level or fails to 
reach it. That of course is a valuable datum for answering the question 
whether continued education is advisible. Originality is only to be expected 
from subjects with a more than usually developed imagination. 

2. A similar improvement with rising age could be demonstrated for 
attention, tested by means of dotted papers and circlets tests. For the 
present there are no indications of an unfavourable influence of the advent 
of puberty. 

3. Both imagination and attention show a certain correlation with 
general intelligence. For imagination the degree of correlation is far higher 
than for attention, which agrees with the fact that imagination is, and 
attention is not an elementary factor of general intelligence. A good at- 
tention has only to be considered as one of the conditions that must be 
fulfilled for the coming into action of the proper intellectual functions. A 
high amount of attention does not seem necessary, however, for imagin- 
ation acts, as a distinct correlation between attention and imagination could 
not. as yet, be demonstrated in older children. 


It seems reasonable to regard the improvement of the performances 
during childhood as a phenomenon of mental growth and the conclusion 
is obvious that the growth of a complex of functions, as general intelligence 
is, can be understood as the result of the growth of its component elements. 
The growth of one of these elements, imagination, has been demonstrated 
in the present investigation. But mental growth embraces more. It appears 
in functions that are to a certain degree mutually independent, as is 
probably the case with imagination and attention. Still, in every respect the 
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growth shows such a regularity and such a harmony that there needs must 
be a regulating principle, ruling the growth as a whole. Psychology and 
especially child psychology will have to look out for such a mental principle 
regulating mental growth. 
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Medicine. — Experimental catatonia, produced by auto-intoxication. 
II. Experimental catatonia after ligation of the Arteria hepatica 
propria. By A. GEESINK, H. DE JONG and F. J. NIEUWENHUYZEN. 
From the neurophysiological laboratory (Dr. H. DE JONG) of the 
neurological clinic of the University of Amsterdam (Prof. B. 
BROUWER). (Communicated by Prof. B. BROUWER). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


\ 


Recent experiments have been made in our laboratory, starting from 
the question if by removal or by functional disturbance of certain organs 
any experimental catatonia might be produced. 

In a previous communication!) we discussed experimental catatonia 
produced by artificial obstruction of the lumen of the intestine. Now we 
arrive at the question how far an experimental lesion of the liver might 
produce catatonia; for that purpose we ligated the arteria hepatica propria. 

We observed a great variety of results in our experimental animals, 
notwithstanding the fact that we ligated the arteria hepatica propria or its 
two rami as closely as possible near the liver. It should be mentioned 
here as a technical detail that in the beginning of the experimental series 
the animals were operated under general anaesthesia, afterwards under 


1) H. DE Jona, D. J. Kox, A. GEESINK and F. J. NIEUWENHUYZEN : “Experimental 
catatonia after artificial obstruction of the lumen of the intestine’. 
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jocal anaesthesia; the latter in order to avoid the influence of ether on 
such a richly parenchymatic organ as the liver is. 

Our research concerned 36 experimental animals (cats), 12 of which 
however can properly be left out of consideration, as these animals died 
on the day of the operation or very shortly after. Of the other 24, six- 
teen showed positive catatonic symptoms, while 8 of the 24 did not show 
any symptoms. This catatonic syndrome differed in intensity and in 
distinctness. Sometimes the catatonia only appeared for a short time, to 
disappear again totally afterwards, which may be explained from the fact 
that in a short time the collateral blood supply had again become suf- 
ficient by dilatation of preexistent vessels. Sometimes permanent cata- 
tonic symptoms appeared, even in a high degree. We shall explain this 
variety of results later (see page 704). In the 8 negative cases, in which 
after ligation of the art. hepatica propria not a single catatonic symptom 
was observed, we observed no alteration of the liver in 7 cases at post- 
mortal examination; in one case of the stated category we found a 
single necrotic spot in the liver. Nevertheless, we always stated a vast 
necrosis of the liver in the 14 positive cases, so that indeed a con- 
nection between the necrosis of the liver and positive catatonic symptoms 
may be supposed. 

Some protocols to illustrate operation, observation and postmortal 
examination follow below. 


I. Protocol of the operation of March 16th, 1935. 

Operating surgeon Dr. Geesink. 

Cat III. Cat has been shaved from symphysis as far as costa IX. 

Desinfection: of the skin with tinct. jodii. 

Narcosis : ether. 

Purpose of the operation: ligation of the arteria hepatica propria 
beyond the pathway of the art. gastrica dextra. 


Technique : 

The incision is applied paramedially through the skin, after which the 
edges of the skin are fixed to the sterile sheets. Next the linea alba is 
incised; the incision proceeds from the navel to the processus xyphoideus. 
Now the peritoneum is opened and again the edges of the wound are 
fixed to sterile sheets. Next, the stomach is kept down in caudal direction; 
after that follows the luxation of the liver outwards as far as possible. 
The lig. hepatoduodenale is stretched; with curved tweezers the peritoneal 
covering of the ligament is loosened and the V-~branch of the art. hep. 
prop. is soon found, A knotted ligature round the arteria is applied in the 
direction of the liver; the artery is transsected; the pulsation makes the 
arterial blood spout high up; the gastrical part of the artery is seized and 
ligated. 

After control of bleeding and reposition of the liver in the abdomen, the 
peritoneum is continuously closed with catgut, the muscles and fasciae 
are reconstructed with knotted catgut. The skin is closed with knotted 


bronze-aluminium. 
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Ten minutes after the operation the experimental animal walks on its 
stretched hindlegs. It has not yet the voluntary disposal of its forepaws. 
At March 17th motility is normal. 


Observation: March 18th, 1935: 

10.30 A.M. The cat clearly shows diminished motoric initiative. Ex- 
periments with the cat placed between two chairs are clearly 
positive: The animal remains for a considerable time with the 
forepaws on one chair and the hindlegs on another. (see foto) 

10.40 A.M. Repetition of the experiment with the two chairs. After some 
minutes the animal replaces the left hindleg from the back 
chair to the front chair, by which the attitude, thus taken, 
remains fixed. 

10.50 A.M. The animal even remains standing between the two chairs 
with one forepaw hanging in the air (see foto). The animal 
is also negativistic; it can be pushed forwards like a block 
and resists change of attitude. There is salivation; the nose 
of the animal is wet and saw-dust from the stable sticks to 
it, which was not the case before the operation. The tonic 
cervical reflex on the trunk is absent. The labyrinth-reflex 
of the head on the trunk is absent. 

11.30 A.M. The cat remains in one and the same attitude for 15 minutes 
and 40 seconds, viz., with the two forepaws on a front chair, 
one hindleg on a chair placed behind the first chair and one 
hindleg hanging in the air between the two chairs. The cat is 
still negativistic, she may be pushed forwards like a block. 
When a mouse is held before her mouth, she does not snatch 
abrit, 

3, P.M. Died suddenly. 


Conclusion: Catalepsy, negativism and salivation were quite obvious 
here: Experimental catatonia was present. 

Pathological report : 

Autopsy: After opening of the abdomen, there is no peritonitis to be seen. 
The liver is not enlarged, has a chocolate colour. Between the two lobes 
there is a large and profound anaemical region. 


II. Protocol of the operation of April 9th, 1935. 

Cat VII. Cat has been shaved from the symphysis as far as costa IX. 

Desinfection : of the skin with tinct. jodii. 

Narcosis : ether, applied 3 minutes before the operation. 

Purpose of the operation: ligation of the art. hep. propria, beyond the 
pathway of the art. gastrica dextra. 

Technique : 
The skin is incised in the paramedian line; after cleaving the linea alba, 
the peritoneal cavity is opened. The stomach is fixed downwards in 
caudal direction; the liver is luxated outwards, the lig. hepatoduodenale 
stretches itself. The peritoneal covering of this lig. is now isolated and, free 
from the surrounding fat, the vena porta, the ductus choledochus and the 
art. hep. prop. are visible. The latter is now freely loosened and trans~ 
sected; the spouting artery is doubly ligated with catgut. Reposition of 
the liver into the abdomen, The peritoneum is then continuously closed 


with catgut, after that the muscles and fasciae with knotted catgut. The 
skin is closed with knotted bronze-aluminium. 
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Observation : (April 10th, 1935), 

9.30 A.M. The reflex of posture (RADEMAKER) and fall-reflex are 
present. Climb-test against lattice-work is corrected. 

4. P.M. The experiment with the 2 chairs is positive. The cat remains 
for a long time between the 2 chairs, the forepaws on one 
chair, the hindlegs on another. The animal may be pushed 
forwards like a block (negativism). The tonic cervical reflex 
on the trunk is absent. Climb-test against lattice-work is 
corrected. 

April 11th, 1935 

9.30 A.M. Dead. 


Conclusion: Diminished motoric initiative, catalepsy and negativism 
were obvious, hence experimental catatonia was present. 


Pathological report : (April 11th, 1935). 

Autopsy: The peritoneal cavity is opened. No signs of inflammation 
are to be seen. The liver is luxated upwards, the stomach downwards. The 
lig. hepatoduodenale is stretched. The 2 ligatures on the transsected 
arteria hep. prop. are distinctly visible. The liver is very necrotic, especially 
the lateral parts and the base of the liver. 


III. Protocol of the operation of May 28th, 1935: 

Operating surgeon: Dr. Geesink. 

Cat XIV. Cat has been shaved from symphysis as far as costa IX. 
Desinfection : tinct. jodii. 

Narcosis : local anaesthesia by means of novocaine 1 % (20 cc). 
Purpose of operation : ligation of the two rami of the art. hep. propria. 


Technique : 

An incision is made through the skin in a paramedian line, the linea alba 
is incised from the navel as far as processus xyphoideus. 

The peritoneal cavity is opened; the liver is luxated and the stomach is 
fixed down in an intra-abdominal direction. In this way the lig. hepato- 
duodenale is stretched. After that the art. hep. prop. is entirely isolated 
from its surroundings. The topographic relations between the art. hep. 
propria, the ductus choledochus and the vena porta are clearly recognized, 
as well as the art. hepatica propria branching into its two rami. The two 
branches of the art. hep. prop. are ligated as high up as possible against 
the liver by means of a ligature. The liver is replaced into the abdomen; 
the peritoneum is continuously closed with catgut, the muscles and fasciae 
with knotted catgut, the skin with bronze-aluminium. 


Observation: (May 29th, 1935). 
3. P.M. The tonic cervical reflex on the trunk, the reflex of posture 
and the fall-reflex are intact, the climb-test is fixed, the two- 
chairs-test is positive. 


Wiawers lst 9556 

4, P.M. The reflexes, mentioned above are intact, the climb-test is 
fixed. During the two-chairs-test the forepaws remained in 
the beginning on the front chair, after that one forepaw was 
placed on the back chair and the animal remained in this 
position for a long time. 


Conclusion : Catalepsy could be proved. 
Pathological report : 
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Autopsy : After opening of the abdomen no peritonitis was stated. The 
peritoneum is smooth, shining and transparent. The liver shows fairly large 
spots of necrosis, on which here and there some secretion of fibrine. The 
ligatures of the art. hep. prop. are clearly visible. 


IV. Protocol of the operation of April 25th, 1935, 

Operating surgeon: Dr. Geesink. 

Catal 

Desinfection : tinct. jodii. 

Narcosis : local anaesthesia by means of novocaine 1 % (20 cc). 


Technique : 

An incision is made in the median line, The peritoneum is opened; the 
liver is luxated outwards; the lig. hepatoduodenale is stretched. 

The art. hep. prop. is isolated from its surroundings and then trans- 
sected; both the ends are ligated. Reposition of the liver into the abdomen. 
The peritoneum is continuously closed with catgut, muscles and fasciae 
with knotted catgut. and the skin with bronze-aluminium. 


Observation: April 25th, 1935: 

The tonic cervical reflex on the trunk, the fall-reflex and the 
reflex of posture are intact. Climb-test to lattice-work: the 
cat runs away. The two-chairs-test is negative. 

April 27th, 1935 
Ditto (but slower). 

April 30th, 1935 
The tonic cervical reflex on the trunk, the fall-reflex, etc. 
are intact. Climb-test to lattice-work is corrected. The two- 
chairs-test is positive (catalepsy). While walking in its cage, 
the cat remains spontaneously with the hindlegs in abduction. 
The animal is negativistic, which can be demonstrated by 


pushing it forwards and backwards. 
May 2nd, 1935: Dead! 


Conclusion : Normal motility on April 26th and 27th; on April 30th, 
catalepsy and negativism. The animal died on the 2nd of May. 


The variety of results after ligation of the art. hep. propria necessitates 
a more exact study of the provision of arterial blood to the liver. 


As is known, the art. hepatica communis, proceeding from the art. coe- 
liaca as an unpaired stem, continues in caudal direction as art. gastro-duo- 
denalis, in cranial direction as art. hepatica propria, ending in two rami 
for the right and left part of the liver. 


A.HEP. PROP. 


7 


ACCESSORY VESSEL OF THE A.HEP COMM. 
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ACCESSORY VESSEL \ 
OF THE A.GASTRODUOD. 


A.GAST. DEXT. 
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After the art. hep. cois. has sprung from the art. gastro-duodenalis, the 
art. gastrica dextra bends off from the art. hep. propria. 


We shall consider the provision of arterial blood to the liver after 
ligation at several places. 


A. Ligation of the art. hepatica communis. 


Owing to the anastomoses existing between the art. gastrica dextra and 
the art. gastrica sin. and also by the anastomoses formed by the art. 


gastro-duodenalis and branches of the art. lienalis, the blood will still 
reach the liver after this ligation. 


B. Ligation of the art. hepatica propria before the pathway of the art. 
gastrica dextra. 

The provision of blood to the liver is brought about here by the anasto- 
mosis existing between the art. gastrica dextra and the art. gastrica 
sinistra. If after the ligation mentioned sub B, the blood-supply from 
the art. gastrica dextra is effected soon, there need not be any pathological 
processes in the liver; otherwise, when the art. gastrica dextra proceeds 
at once from the art. hep. communis or from the art. gastro-duodenalis, 
which must necessarily cause a less favourable arterial provision of blood 
to the liver, the organ must become necrotic. 


C. Ligation of the art. hepatica propria beyond the pathway of the 
art. gastrica dextra. 

The purpose of the operation may be reached most effectively by 
ligating the still undivided stem of the art. hep. propria as closely as 
possible near the liver. A single time the experimental animal died, as a 
direct consequence of the operation-choc; another time there was a 
moderate recovery, but the animal succumbed finally. At obduction smaller 
or larger liver-necroses were found. Sometimes the liver displayed a nor- 
mal aspect with here and there a spot of necrosis. 

The most probable supposition is that the liver is injured directly or 
indirectly 1) by the loss of the arterial blood-supply. 

With the experimental animals that survived the experiment sub C. the 
liver sometimes proved to be perfectly normal, one in this category 
obtained a single necrotic spot in the liver. Such cases may be explained 
from the fact that from the art. phrenica arterial branches may reach 
the liver. 


D. As another point of consideration at the ligation of the art. 
hepatica propria close to the liver, we should consider the fact that 
accessory blood vessels, arising from the art. hepatica communis or from 
the art. hepato-duodenalis, can directly reach the liver, hence without 
passing the art. hep. prop. These accessory vessels lie behind the ligamen-~ 


1) LANGENBUCH “Chirurgie der Leber u. Gallenblase’”’. Theil II. 
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tum hepatoduodenale, so that, when preparing this ligament, one easily 
overlooks these vessels. Other accessory vessels proceeding directly to 
the liver may arise from the a. mesenterica d., a. mammaria int., a. 
suprarenalis d., etc. 

The ligation of the right and left branch of the art. hep. prop. is the 
surest method to put the vessel out of circulation. After isolating the lig. 
hepatoduodenalis one arrives at the art. hep. propria; in the direction 
of the liver one arrives at the dichotome division of the vessels. 
Concerning the ligation it should be noticed that the division 
of the art. hep. prop. into two or more rami can take place immediately; 
in that case the ligation of one branch does not effect necrosis of the liver. 
But even ligating the two rami, one never can state with certainty if there 
will be a necrosis or not. If one of the rami of the art. hep. prop. proceeds 
isolated either from the art. gastroduodenalis or from’ the art. hep. comm., 
the liver becomes not necrotic. 

According to this explication it can be ascertained that a sufficient 
arterial supply of blood is absolutely necessary for the liver and conse- 
quently for a normal function of the liver. 

Contemplating the facts more schematically, we find that the animal can 
die immediately in consequence of the operation-choc; on the other hand, 
remaining disturbances may manifest themselves at once, which finally 
causes the death of the animal. 

In these two possibilities we leave the formation of the collateral course 
of blood out of consideration. 

With the following possibilities, however, we do assume the formation 
of a collateral course of blood. If the formation of the collateral supply 
of the bloodvessels succeeds in time, a certain percentage of the animals 
will survive the experiments without symptoms. 

On the other hand, symptoms may arise while the collateral pathways 
are not yet able to supply a sufficient amount of arterial blood to the liver. 
Such symptoms are either temporary and disappear after the recovery of 
the normal quantity of arterial blood, leaving the experimental animal 
again in a normal condition, or more or less permanent, because the 
function of the liver remains partly disturbed. Constant insufficiency of 
the collateral arterial supply must invariably lead to fatality. 


Conclusion: 


In view of the collateral pathways and the accessory vessels, which 
may provide the liver with arterial blood, it is however quite well possible 
with some experimental animals to produce an experimental catatonia by 
means of single ligation of the art. hep. propria (distally of the art. 
gastrica dextra) or of the rami of the art. hep. propria. 

That the liver itself may be of influence is proved from the fact that 
at the above-mentioned ligation necrotic spots were found in the liver. 


A. GEESINK, H. DE JONG anp F. J. NIEUWENHUYZEN: 
EXPERIMENTAL CATATONIA, PRODUCED BY AUTO-INTOXICATION. II, 
EXPERIMENTAL CATATONIA AFTER LIGATION OF THE ARTERIA 
HEPATICA PROPRIA, 
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Film of a positive .,.Two chairs-test’. 
The animal remains actively in passively given postures. (cat II1). 
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On the other hand there probabely will be no catatonia, when a 
collateral pathway or an accessory vessel is able to supply the liver 
sufficiently with arterial blood. 

We must still leave undecided what chemical-physiological processes 
have developed in those experimental animals which showed positive 
symptoms of catatonia. 

Summarizing, we have been able to show that an 
experimental catatonia can be caused by ligation 
Siw i@besattmepatcempzopria (ic. of the two rami). 


Histology. — The glomus caroticum and the sinus caroticus of the horse. 
By H. A. MEyLinG. (From the veterinary-anatomical institute of 
the State University of Utrecht, Director Prof. Dr. G. KREDIET.) 
(Communicated by Prof. J. BOEKE). 


(Communicated at the meeting of April 25, 1936). 


The glomus caroticum in the horse is not always limited to a single body 
situated in the bifurcation of the art. carotis communis into art. carotis 
interna and externa. Sometimes scattered glomus tissue is seen lying as 
red-brown corpuscles in the network of nerve fibres which is situated 
between carotis ext. and int., and occasionally even as a red-brown spot 
in the lateral wall of the sinus caroticus. 

The nerve-supply of this region, of glomus tissue and sinusal wall, occurs 
in the horse by branches of the nerv. glossopharyngeus, branches of the 
ganglion cervicale sup., but also always by small branches from the nerv. 
hypoglossus and nerv. vagus. 

Microscopically it is seen after formalin fixation in hematoxylin- 
VAN GIESON sections how the organ is divided into small lobes by 
connective-tissue septa, in which numerous nerve-fibre bundles and 
sinuously widened vessels are situated. In these lobes the cells lie together 
in round or band-like groups, separated by finer septa which split off from 
the above-mentioned coarser connective-tissue septa, in so doing losing their 
connective-tissue character and appearing to be built up of protoplasmic 
bands containing long-oval nuclei. The cells themselves are strongly vacu-~ 
olated and are connected mutually as well as with these plasmatic septa by 
means of protoplasmic bridges, so that we might also say that the protoplasm 
of these septa is continued in the syncytium of the actual glomus cells. 

On examination of the literature we find as the earliest interpretations 
that of HALLER, who regarded the organ as a sympathetic ganglion, then 
that of LuscHKA, who included it into the group of glands to which 
he gave the name of “nerve- or vessel glands”, and finally that of 
ARNOLD, who considered it to be an arterial wonder-net and who 
introduced the name glomus. The first good histological descriptions, 
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however, date from MARCHAND, PALTAUF and particularly from SCHAPER, 
descriptions in fairly good agreement with the picture drawn above. 
Only the protoplasmic connection of the cells with the fine plasmatic 
septa is mentioned nowhere, on the contrary a framework of coarser 
and finer septa is assumed, within which, without any connection 
with it, the cell groups are situated. Yet, MARCHAND and SCHAPER 
already pointed out how the finest septa as it were terminate in 
protoplasmic threads which continue among the separate cells without 
being connected with them. That they did not regard them as ordinary 
connective-tissue septa either, appears from the fact that they speak of 
the fine reticulum which here and there merely consists of fine plasmatic 
filaments and somewhat reminded them of adenoid connective tissue, 
without their wishing to identify it with that. As to the cells themselves, 
they describe them as membraneless, which makes cell boundaries difficult 
to perceive and sometimes gives rise to pictures which might give the 
impression that many nuclei are situated in a common protoplasmic body. 
They could not interpret the nature of these cells better than as derivatives 
from vesselwall cells (perithelia). 

A new period was inaugurated by KOHN, who, after SCHAPER and STILLING 
having also pointed to the excellence of K-bichromate as a fixative, 
emphasized this and indicated how the cells were often stained brown 
with this K-bichromate. He also indicated that with this fixation the cell 
bodies displayed a continuously homogeneous aspect, with round or 
polyhedral contours. Since he further mentioned a close connection with 
the sympathetic nervous system as an essential characteristic, he considered 
that these cell groups also had to be included in the system of paraganglia, 
introduced by him. Pictures where the cells showed a vacuolated aspect 
were regarded as artefacts. 

On the strength of my own preparations I cannot share this view, for, 
on making freezing-sections (in order to avoid all shrinking) of. glomus 
tissue of the horse, likewise fixed in K-bichromate, I always obtained the 
same vacuolated structure. On the contrary, I am inclined to think that 
pictures with rounded cells, which are not mutually connected, are 
artefacts, formed when fixed too late after death. In the same strain WHITE 
expresses himself in a recently published work. This vacuolated syncytial 
structure is of importance since it reminded me of the protoplasmic 
structures described by Prof. BOEKE and his school, in which the finer 
bundles of neurofibrils take their course (at the peripheral end of the 
nerve tract, in case of nerve regeneration, embryonic nerve-fibre 
development). Since, after the discovery of the sinus reflex by HERING 
and the publication of the physiological experiments from the school of 
HERING and of HEYMANS concerning the function of the carotid body 
and the carotid ‘sinus, these organs were already examined by various 
investigators as to their innervation with appropriate silver methods, the 
glomus tissue of the horse seemed to me particularly suited to trace the 
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nerve endings in it with silver impregnations, in order to arrive morpho- 
logically at an interpretation of the organ. Of these investigators 
particularly DE CASTRO produced highly important work. On the strength 
of his pictures (single terminal rings and terminal nets on the surface of 
the glomus cells) he first thought that the glomus had to be regarded as a 
centrifugally, consequently effectorily innervated organ. Later, on account 
of results of section experiments on the nerv. glossopharyngeus, peri- 
pherally and centrally of its sensible ganglion, he considers it as 
centripetally innervated by fibres, the trophic centre of which is situated 
in the ganglion of the nerv. glossopharyngeus. The organ, he says, must 
consequently be supplied with special sensory cells, which perhaps might 
perceive qualitative changes in the blood. RIEGELE and SUNDER-PLASSMANN, 
on the other hand, consider the glomus effectorily or secretorily innervated. 


Fig. 1. Section of glomus tissue situated in the typical place in the bifurcation 

of the art. carotis communis into art. carotis ext. and_ int. Method 

BIELSCHOWSKY-BOEKE, after-staining carmalum. Hom. imm. 2 mm, Comp. 

ocul. 6 Zeiss. P.S. = finer septa consisting of nerve fibres separating the 
glomus cell groups. 


Proceedings Royal Acad, Amsterdam, Vol. XXXIX, 1936. 46 
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The main point is that all consider it as a small separate organ, innervated 
in a special way. 

For my investigation I made use of BIELSCHOWSKy’s method with the 
modifications of BOEKE and Gros. The result is reproduced in the annexed 
figures. 

As appears from fig. 1, the above-described protoplasmic septa (P.S.) 
with long-oval nuclei contain the coarser bundles of fibrils. From there finer 
bundles of fibrils pass along the described continuous protoplasmic connect- 
ions into the actual glomus tissue. Here the fibrils continue to run in the 
protoplasmic network of the cell syncytium, finally passing into typical 
terminal nets which in many places enclose the nuclei of the glomus cells 


ee a en 
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Fig. 2. Section of glomus tissue macroscopically perceptible in the lateral 

wall of the sinus. Method BIELSCHOWSKY-GROS, after-staining carmalum. 

Magnification as before. Distinct terminal nets enclosing the nuclei like cups 
at a cut tangentially, at b cut transversely. 


like cups (figs. 2 and 3, tangentially cut at a and transversely cut at b). 
Ring- or noose-shaped endings, as have been described by other authors 
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in man and various mammals, I did not observe in the material of the horse 
at my disposal. Sometimes we see how these cup-shaped terminal nets 
are mutually connected by small bundles of fibrils (see figs. 2 and 4). 
The whole offers a picture analogous to that given by BorkE and 
AKKERINGA of MEISSNER’s corpuscles and the tactile cells in the follicles 
of sensory hairs. So that, on the ground of this histological picture, the 
glomus tissue of the horse makes the impression of being one large sensible 
nerve-end apparatus, probably able, as suggested by DE CASTRO, to 
perceive qualitative changes in the blood, to which also points the close 
connection of the glomus-cell syncytium with the wall of the blood 
capillaries (see fig. 3, cap.). 


Fig. 3. Section of glomus tissue as a separate body situated in the network 

of nerve fibres between carotis ext. and int. at some distance from the 

bifurcation. Method and magnification as. before. The close connection 
between glomus tissue and capillary wall is distinctly perceptible. 


As to the innervation of the wall of the carotid sinus, this was always 
sharply distinguished by all investigators from that of the glomus. In the 
horse, however, I find many endings in the wall of the sinus caroticus in 


Fig. 4. Some glomus cells with endings from the wall of the sinus caroticus. 
Method and magnification as before. 
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Fig. 5. Group of tumour cells from a glomus tumour in man. Method 
BIELSCHOWSKY-GROS. Magnification apochr. imm, 1.30, ocul. 5 Zeiss. 


One of the nuclei contains a vacuole. 


HANS} 


the form of “glomus tissue’ as has just been described. Ringlike endings 
were not found here either. I am inclined to think that many types of 
endings in the wall of the sinus caroticus, as they have been described by 
DE CASTRO and particularly by SUNDER-PLASSMANN, as to their nature 
may be reduced to glomus tissue. Yet, I find in the sinusal wall also 
endings lying in the connective tissue, where, according to the authors 
mentioned, they should all end. A sharp distinction, therefore, between the 
innervation of sinusal wall and glomus in my opinion is not justified. 

This interpretation of the glomus tissue is supported bij an examination of 
tumour tissue of the glomus caroticum in man, kindly placed at my disposal 
by Prof. NiEUWENHUYSE. This tumour tissue offers the picture of cell 
bands and cell groups, separated by coarse masses of connective tissue 
which are often hyaline degenerated. Where in the literature the glomus 
tumours are considered as perithelioma, angio-sarcoma, paraganglioma, 
parasympathoma, according to the conception of the normal glomus tissue, 
it is said in most descriptions that nerve fibres do not occur in them. This 
is correct in so far as no medullated or non-medullated fibres as such are 
perceptible, but these cell bands and cell groups do indeed contain 
numerous intraprotoplasmically situated bundles of neurofibrils which here 
and there clearly show neurofibrillar end-formations (see fig. 5). The 
nature of the tumour, therefore, is probably nothing but a proliferation at 
the end of nerve fibres. 


SUMMARY. 


From a histological investigation with the aid of silver-impregnation 
methods of the glomus caroticum and the sinus caroticus of the horse it 
appears that the essential feature of the glomus is a differentiation at the 
end of nerve fibres and that the glomus cells are the bearers of typical 
terminal nets which enclose their nuclei like cups. 

The innervation of the sinusal wall cannot be sharply distinguished 
from that of the glomus. In the course of nerve fibres we see many endings 
in the sinusal wall in the form of ‘“‘glomus tissue’. Also nerve-end 
formations seem to occur, situated in the collagenic connective tissue of 
the sinusal wall. 

An examination of tumour tissue of the glomus caroticum in man, 
showed that in the mutually connected, vacuolated tumour cells bundles 
of neurofibrils are situated, which here and there form fibrillar end- 


formations. 


